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Đáy là tuyên lập gồm 2330 bai tập được lựa chọn kĩ lưỡng tử 3100 
đê thi vào đại hoc và thì tuyến nghiên cứu xinh chuyên ngành vật lý của 
7 trường dại học nồi tiẾng ằ Mfð (Đại học California ơ Berkeley, Đại học 
Columbia, Đại học Chicago, Viện Công nghệ Massachuseffs (MT), Đại 
học ung New York ởơ BufJalo, Đại học Princeton, Đại học Wf1scosiH). 
Jrong số này còn có các dễ thì trong chương trình CUSPEA và các đề 
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Diễm đảng lưu ÿ về bộ vách này là nó bao guát dược mọi vấn đê 
cua vật Íý học, từ cô diễn đến hiện dại. Bên cạnh những bài tập äon giản 
nhằm khắc sâu những khái niệm cơ bản của Vật lý học, không cần 
những công cụ toún học phức tạp? cũng giai được, bộ sách còn có những 
bài tập khó và hay, đòi hỏi phai có kiến thức và tư duy vật lý sảu sắc với 
các phương pháp và kĩ thuật toản học phức tạp hơn mới giai được. Có 
thê nói dây là một tài liệu bô sung vô giá cho sách giáo khoa và giáo 
trình dại học ngành vát lý, phục vụ một phạm vì dối tượng rất rộng, từ 
các wiáo viên vật lý phô thông, giang viên các trường đại học cho đến 
học: xinh các lớp chuyên ý, vĩnh viên khoa vát lý và sinh viên các lớp tài 
năng cua các trường dại học khoa học tự nhiên, đặc biệt là cho những a1 
muốn dụ học ở Mỹ. 


Nhà xuát bạn Giáo dục Việt Nam trán trọng giới thiệu bộ vách tới 
độc Ø1a. 
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LỜI NÓI ĐẦU 


Làm bài tập là một việc tắt yếu và quan 
trọng trong quá trình học Vật ly nhăm 
củng cố lý thuyết đã học và trau dối kĩ 
măng thực hành Trong cuốn Vật lý 
Nguyên tử, Hạt nhân và Các hạt cơ bản 
này có 483 bài tập được chia ra thành 
bốn phần: Vật lý nguyên tử và phân tử 
(142 bài, Vát lý hạt nhân (120 bài), Vật 
lý hạt cơ bản (90 bài), Phương pháp 
thực nghiệm và các chủ đề đa dạng (131 
bài). Hầu hết các bài chọn đưa vào cuồn 
sách này đêu phù hợp với chương trình 
vá! jý bậc đại học và sau đại học của 
chuyên ngành vật lý nói trên. Ngoài ra, 
một số kết quả nghiên cứu gắn đáy cũng 
được đưa vào cuốn sách nhằm giúp 
người học không chỉ năm bắt lý thuyết 
cơ bản mà còn có thê vận dụng kiến thức 
cơ bản một cách sảng tạo vào việc học 
tập và nghiên cứu. 
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VÂT LÝ NGUYÊN TỬ 
VÀ VẬT LÝ PHÂN TỬ 


Vật lý nguyên tử và vật lý phân tử 3 


1. VẬT LÝ NGUYÊN TỬ (1001-1122) 


1001 

Giả sử rằng có một thông bảo về một phương pháp tuyệt vời có khả năng 
đặt tất cả nội dung của một thư viện vào một bưu ảnh rất phẳng. Có thể đọc 
được nó nhờ một hiển vi điện tử không? Hãy giải thích. 

(Columbia) 
Lời giải: 

Giả sử có 105 quyển sách trong thư viện, mỗi quyển 500 trang và môi trang 
lớn bằng 2 bưu ảnh (cho mỗi bưu ảnh là có thể đọc được). Cho một bưu ảnh 
để đọc được, độ phóng đại phẳng sẽ là 2 x 500 x 108 ~ 10, tương ứng với độ 
phóng đại đài là 10“Š. Khi độ phóng đại dài của một kính hiển vi điện tử là 
800.000, độ phóng đại phẳng của nó lớn cỡ 101!, là đủ để đọc được bưu ảnh. 


1002 
Tại 1012 K, mỗi em3 bức xạ vật đen tuyệt đối nặng (1 tắn, 1 g, 10-5 g, 
I0 18 ø)}? 
(Colurnbia) 
Lời giải: 
Câu trả lời gần nhất là 1 tấn trong 1 cm3, 
Mật độ năng lượng bức xạ được cho bởi u = 427/c, trong đó ø = 5,67 x 
10-8 Wm~2 K~1 là hằng số Stefan-Boltzmann. Từ hệ thức năng lượng - khối 
lượng Einstein, chúng ta thu được khôi lượng của bức xã vật đen tuyệt đồi 


trong một đơn vị thể tích là u = 4z7/c3 = 4x5, 67 x 10~Š x 109 /(3 x 108)3 ~ 
10 kg/mề = 0,1 tân/cmŠ, 


1003 
Bán kính Bohr của nguyên tử hyđro khi được so sánh với bước sóng Comp- 
ton của electron có độ lớn xâp xi là 


(a) 100 lần lớn hơn. 
(b) 1000 lần lớn hơn. 
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(c) tương tự nhau. 
(CŒT) 
Lời giải: 
Bán kính Bohr của nguyên tử hyđro và bước sóng Compton của electron 
⁄ , Fˆ vì h_ “TW đé 1 /£2ạ—!1 _ 137 
được cho tương ứng là œ = me? Và À¿ = mne ˆ Từ đó %¿ — sr Re) =n 2/2» 
trong đó e?/bc là hằng số câu trúc tỉnh tê. Do đó, câu trả lời là (a). 


1004 

Hãy đánh giá điện trường cần thiết để giải phóng 1e ra khỏi nguyên tử so 
với điện trường cần thiết cho e chuyển động quanh hạt nhân. 

(Columbia) 
Lời giải: 

Khảo sát một nguyên tử tương tự nguyên tử hyđro có điện tích hạt nhân 
Zc. Năng lượng ion hoá (hoặc năng lượng cần thiết để tách e) là 13,6Z2 eV 
Điện tử chuyển động trên quỹ đạo có khoảng cách trung bình từ hạt nhân là 
a = ao/Z, trong đó ao = 0,53 x 108 em là bán kính Bohr. Điện tử di chuyển 
quanh hạt nhân trong diện trường # trong một nửa vòng có thể có năng lượng 
cEa. Do đó, để giải phóng electron cân phải thoả mãn 


eEu > 13,6 Z2 eV, 


hay là 
13,6 Z3 


nộ) 8E. TÊN, — 9 z3 : 
Z2 0g3x10-5 2x 10 Z' V/cm 


1005 
Khi ta đi ra khỏi tâm nguyên tử, mật độ c sẽ 
(a) giảm theo hàm Gauss. 
(b) giảm theo hàm mu. 
(c) dao động với biên độ giảm chậm. 
(CCT) 


Vật lý nguyên tử và vật lý phân tử Š 
Lời giải: 


Câu trả lời là (c). 


1006 


Một chuyển đời e trong các ion của 12C dẫn đến phát xạ photon vào khoảng 

= 500 nm (z = 2,5 eV). Các ion ở trạng thái cần bằng nhiệt tại nhiệt độ 

ion k7' = 20 eV mật độ + = 1021 m~3, và một từ trường không đồng nhất lên 
tới Ð = I Tesla. 


(a) Hãy thảo luận vắn tắt cơ chế mở rộng có thể tạo nên sự dịch chuyển 
có bể rộng được quan sát AA lớn hơn độ rộng đã tìm được cho những giá trị 
rât nhỏ của 7`, n và B. 

(b) Cho một trong các cơ chẻ này, hãy tính độ rộng vạch được mỏ rộng 
AA, sử dụng cỡ độ lớn để đánh giá các tham số cần thiết. 

(Wuconsm) 
Lời giải: 

(a) Vạch phổ thường có độ rộng riêng được tạo ra do độ bất định ở các 
mức năng lượng nguyên tử, nó xuất hiện do khoảng hữu hạn của thời gian 
có liên quan tới quá trình bức xạ, theo nguyên lý bất định Heísenberg. Sự mở 
rộng đã được quan sát cũng có thể do những giới hạn dụng cụ như quang sai 
thâu kính, nhiễu xa... Nói thêm, các nguyên nhân chính của sự mỏ rộng là: 


Hiệu ứng Doppler: Các nguyên tử và phân tử chuyển động nhiệt không đổi 
tại ” > 0 K. Tân sô đã quan sát của một vạch phổ có thể thay đổi một ít 
nêu như chuyển động của các nguyên tử phát xạ có một thành phần dọc theo 
hướng ngắm, do hiệu ứng Doppler. Vì các nguyên tử hoặc phân tử có phân bỏ 
vận tộc, một vạch được phát xạ nhờ các các nguyên tử sẽ bao gồm một khoảng 
tần sô được phân bố xung quanh tần sô gốc, đóng góp vào độ rộng vạch quan 
sát, 


Các va chạm: Một hệ nguyên tử có thể bị nhiễu loạn bởi những ảnh hưởng 
bên ngoài như các điện trường và từ trường do các nguồn ngoài hoặc các 
nguyên tử lần cận. Nhưng những ảnh hưởng đó thông thường tạo ra sự dịch 
chuyển các mức năng lượng hơn là mỏ rộng chúng. Tuy nhiên, sự mở rộng 
cũng có thể bắt nguồn từ những va chạm nguyên tử, tạo nên những thay đổi 
pha trong bức xạ và do đó tạo ra sự mỏ rộng mức năng lượng. 
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(b) Sự mở rộng Doppler: Dịch chuyển tần sô Doppler bậc nhất được cho 
bởi Aw = “2+, với trục + dọc theo hướng quan sát. Định luật phân bô vận tôc 
Maxwell cho 


Nu2 M /Av\7 
đm: ©€xDb | — 2T (Uy = CXÐ — vn mỹ 


với Aƒ là khôi lượng của nguyên tử bức xạ. Sự phân bô tần số của cường độ 
bức xạ cũng có quan hệ như thê. Tại một nửa cường độ cực đại 


đUzr, 








(In 2)2k7 


Au = —————. 
HỆ. MỊI c2 


Do đó, độ rộng vạch tại một nửa cường độ cực đại là 


167e Ì2kT 
SN nh 
“— _Ac VA/e 











Theo đơn vị sô sóng  = š =štacó 
1,67 J2k† 
Í`p = 2AbĐ = — : 
= d Ào  Mc2 


Với k7T' = 20 eV ÄMc? = 12 x 938 MeV Ào = 5 x 10' ”m, 


1,67 2x20 
B =T “...a X6 
PB” 5x 1077 Í 12 x 988 x 105 - 


Sự mở rộng do va chạm: Quãng đường tự do trung bình cho va chạm / được 
định nghĩa ?!xzdÝ = 1, với ở là đường kính nguyên tử hiệu dụng cho va chạm 
đủ gần để ảnh hưởng đến quá trình bức xạ. Vận tốc trung bình ø của 1 nguyên 
tử có thê làm xấp xỉ nhờ vận tốc căn quân phương 3Ä#u2 = š k7. Từ đó 


N k7 
4) “ . 
Ni 


Lúc đó, thời gian trung bình giữa các lần va chạm kề tiếp là 





| M 
nrả2 ý 3kT”ˆ 





œI | — 


Vật lý nguyên tử và vật lý phân tử 7 
Độ bắt định năng lượng AE do va chạm có thể được ước lượng từ nguyên lý 
bât định À#:  ~ h, cho ta 


1 
AL„z ——, 
: 27t 


hay theo đơn vị số sóng, 


=3 
Fạ— lạgẽ (3T 3x10) (2KT- 
2 Mc? Ào Mc? 


nêu ta lây ở = 2øo ~‹ 10-19 m, øọ là bán kính Bohr. Sự mỏ rộng này nhỏ hơn 
nhiều sự mỏ rộng Doppler tại mật độ ion đã cho. 





1007 


(D Năng lượng ion hoá #; của 3 nguyên tô đầu tiên 


z 
1 
2 
3 





(a) Giải thích định lượng sư thay đổi của #; từ H, He đến Li. 
(b) Năng lượng ion hoá thứ cấp của He, tức là năng lượng cân để giải 
phóng điện tử thứ 2 sau khi điện tử thứ nhất đã được giải phóng là bao nhiêu? 
(c) Các mức năng lượng cúa trạng thái n — 3 của điện tử hoá trị ecủa Na 
(bỏ qua spin riêng) được chỉ ra trong hình 1.1. 
Tại sao các mức năng lượng phụ thuộc vào số lượng tử ¡? 
( SUNY; Buƒfƒfalo) 


3đ (Lz2) 
sp [s12 


34s([t=0) 





Hinh 1.1 
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Lời giải: 

(a) Bảng chỉ ra năng lượng ion hoá của He lớn hơn nhiễu năng lượng ion 
hoá của H. Nguyễn nhân chính là đo điện tích hạt nhân của He gấp đôi điện 
tích hạt nhân của H, trong khi tất cả các electron của chúng đều ở lớp vỏ thứ 
nhất, có nghĩa là thê năng của các electron là thấp hơn nhiễu trong trường 
hợp của He. Năng lượng ion hoá rất thấp của L¡ là do sự che chắn điện tích 
hạt nhân nhờ các electron ở lớp vỏ bên trong. Nhờ đó mà với electron ỏ lớp 
vỏ ngoài, điện tích hạt nhân hiệu dụng trở nên nhỏ hơn và do đó thê năng lớn 
hơn. Điều này có nghĩa là năng lượng cần thiết cho việc giải phóng electron là 
nhỏ hơn, 

(b) Các mức năng lượng của nguyên tử giỗng hydro được cho bởi 


Z2 
ụ =——z X l3,6eV, 


yu2 
Cho Z = 2, n = 1 ta có 


E¡; =4x lầ 6= 54.4ecV. 


_(c) Cho các trạng thải r: = 3, điện tử hoá trị có ? càng nhỏ, sự lệch tâm khỏi 
quỹ đạo của nó càng lớn. Điều này có khuynh hướng làm cho các hạt nhân 
nguyên tử bị phân cực nhiều hơn. Hơn nữa, / càng nhỏ thì hiệu ứng thẩm thâu 
quỹ đạo sẽ càng lớn. Các hiệu ứng này làm cho thế năng của diện tử giảm đi 
theo chiêu giảm của !. 
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Mô tả vẫn tắt lần lượt các hiệu ứng sau, trong các trường hợp quy tắc, nêu 
rö quy tấc: 

(a) Hiệu ứng Auger 

(b) Hiệu ứng Zeeman dđị thường - 

(c) Dịch chuyển Lamb 

(d) Quy tắc khoảng Landé 

(e) Các quy tắc Hund cho các mức nguyên tử. 

' ( Wisconsin) 

Lời giải: 


(a) Hiệu ứng Auger: Khí một electron nằm ở lớp vỏ trong (lớp vỏ K) của 
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một nguyên tử được lây ra, một electron liên kết có năng lượng nhỏ hơn (lớp 
L) có thể nhảy vào lỗ trống do electron dã đươc lẫy đi, làm phát xạ một 
photon. Nếu quá trình xảy ra nhưng không phát xạ photon, thay thê vào đó, 
lớp vỏ có năng lượng cao hơn (lớp vỏ L) được ion hoá do mắt đi một electron. 
Quả trình này được gọi là hiệu ứng Auger và electron nhảy ra đó được gọi là 
electron Auger: nguyên tử được ion hoá 2 lần và quá trình chuyển đời không 
phát xạ photon. 

(b) Hiệu ứng Zeeman dị thường: Hiệu ứng đã được Zeeman quan sát năm 
1896, khi nguyền tử bị kích thích đặt trong từ trường ngoài. Phổ phát xạ trong 
quá trình khử kích thích tách thành 3 vạch phổ cách đều nhau. Đó là hiệu 
ứng Zeeman thường. Sự tách vạch được hiểu dựa trên lý thuyết cổ điển đã 
được Lorentz phát triển. Tuy nhiên, người ta đã phát hiện ra số vạch tách của 
vạch phổ khác nhiều, thường lớn hơn 3. Sự tách vạch phổ như thế chưa thể 
giải thích được cho đến khi xuất hiện khái niệm spin electron, đó là hiệu ứng 
Zeeman đị thường. 

Trong lý thuyết lượng tử hiện đại, cả 2 hiệu ứng có thể hiểu dễ dàng. Khi 
một nguyên tử đặt trong từ trường yêu, do tương tác giữa momen lưỡng cực 
từ của cả nguyên tử với từ trường ngoài nên cả 2 mức năng lượng ban đầu 
và cuôi cùng được tách ra một vài thành phần. Những dịch chuyển quang học 
giữa 2 trạng thái đa bội làm tăng thêm số vạch. Hiệu ứng Zeeman thường chỉ 
là trường hợp đặc biệt, ỏ đầy, những chuyển đời giữa các trạng thái đơn bội 
trong một nguyên tử với sô chăn các electron quang hoạt. 


(c) Dịch chuyển Lamb: Khi không có câu trúc siêu tỉnh tế, các trạng thái 
2261, và 227,; của nguyên tử hydro sẽ bị suy biến đỗi với số lượng tử quỹ 
đạo ¡ vì chúng tương ứng với momen động lượng toàn phần ? = 1 /2. Tuy 
nhiên, bằng thực nghiệm Lamb đã quan sát thây năng lượng của mức 2” S1/» 
cao hơn năng lượng của mức 2ˆ; là 0,035 cm~1, Đó là dịch chuyển Lamb. 
Dịch chuyển Lamb là do tương tác giữa electron và trường bức xạ điện từ. 

(d) Quy tắc khoảng Landé: Đôi với liên kết L§, hiệu năng lượng giưa 2 
mức 7 liền kể, trong giới hạn L§ đã cho là tỉ lệ với giá trị lớn hơn trong hai giá 
trị của J. 

(e) Các quy tắc Hund cho các mức nguyên tử là: 

(1) Nếu cấu hình điện tử có nhiều hơn 1 kí hiệu phổ, câu hình với spin 
toàn phân cực đại Š có năng lượng thấp nhất. 

(2) Nếu spin toàn phân cực đại Š tương ứng với một vài kí hiệu thì cấu 
hình với 7 cực đại có năng lượng thấp nhất. 
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(3) Nếu lớp vỏ ngoài của nguyên tử nhỏ hơn một nửa đây, kí hiệu phổ với 
momen động lượng toản phần 7 cực tiểu có năng lượng thấp nhất. Nếu số 
electron của lớp vỏ này lớn hơn một nửa đây kí hiệu phổ với J cực đại có năng 
lượng thập nhất, Quy tắc này chỉ áp dụng cho liên kết LS. 
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Hãy dưa ra các biểu thức cho các đại lượng sau trong các thuật ngữ 
Gị hóc, ma: Wa tra, 

(a) Năng lượng cần thiết để ion hoả một nguyên tử hydro. 

(b) Sự khác nhau về tần số của vạch z - Lyman trong các nguyên tử hydro 
và nguyên tử đoteri. 

(c) Momen từ của electron. 

(d) Sự mở rộng trong phép do của khôi lượng z0 cho rằng thời gian sống 
x9 đã cho là r. 

(e) Từ trường có dư 10-1 proton tự đo theo 1 hướng spin ở nhiệt độ 7. 

(Ð Sự tách câu trúc tỉnh tế ở trạng thải ø = 2 của hydro. 

(Columbia) 

Lời giải: 

(a) 
zụ là hãng số điện môi của không gian tự do. 


(b) Sự khác nhau của tần số đo sự thay đổi hằng sô Rydberg với khôi lượng 
hạt nhân. Sô sóng của vạch œ của nguyên tử hyởro là 


| ` 
Ủw= Rj¡|]Ì - - | = -lùn. 
H H ( tỦ ¡j sÚ 
` £ z 2 2 ˆ^ 7 * ` 
và SỐ sóng của vạch ø cúa nguyên tử đøteri là 


ỦJ) — 11p : 


Hằng số Rydberg là 
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ở đây m„ là khối lượng rút gọn của electron quỹ đạo trong hệ nguyên tử và 
2 
R.= e7 Tre 
5 \4zmesj 4mh3c' 


Với nguyên tử H, rn„ = 2 ”—, và với nguyên tử D, 





Tin +?na 3 
2Zm„rne 
rI+ = —————— y 
l 2%m„ + me 
rn„ là khôi lượng nuclÏon, ta có 
: | 1 

ÂU =cÀØ = —c(lìp — Rm) = —CÏx n The Ta 
+ — 
2p THÊ) 





P £ + 2 ý í 

` n.. 3( e 1? T2 
> -clxx——=-~| ——| ma—- 

4 2mm, 4 \4n£o | hỒ3rmp 


(c) Momen từ gắn với spín electron là 


lie = HB ) 


= TT, 
:„; là manheton Bohr, 
(d) Sự phân tán khối lượng đo được (trong thệ đơn vị năng lượng) liên 
quan đến thời gian sông z theo nguyên lý bất định 
Ab-r2h. 
từ đó 


AB”, 
T 


(e) Giả định các proton tự do như là 1 khi lý tưởng, trong đó các spin 
proton có 2 hướng được lượng tứ hoá: song song với B với năng lượng #2, = 
—jipB và đôi song với với năng lượng Ey = „B, ở đây „ = zS- là momen 

P 


` » ˆ ˆ LÁ — z 
từ của proton. Vì mật độ số hạt n % exp( SP), ta CÓ 


„B —I„Ð 
° ấn )—°P(CME ) _... 
———>——>>——————— =7 Ì(` `. 


Ồ —=u„,BÈ` _~ 
exp ( #: ] + exp Í m. ] 
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hay là 
_ ] _ š SP 10-4 
PÁ E7 j)j ` 1-1013) 

cho ộ 

lip : =Ä 

KT TẾ CC lì 
tức là 

B==‹vi0” 

lhp 


(Ð Các số lượng tử của trạng thái n = 2 là n = 2, = 1, 7 = 3/2, j2 = 1/2 
(trạng thái ! = 0 không tách và không cần khảo sát ở đây). Từ biểu thức cho 
các mức năng lượng câu trúc tỉnh tế của hydro ta thu được 


_ 2mRhca? | 1 _ xRhco? 


Ả = nã i HH lun Ha 





trong đó 


œ = ———— 
4re£ohe 


2 2 
n-Í_° Tre 
4necoj 4mhä3c 


là hãng sô câu trúc tính tê, 


là hăng số Rydberg. 
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Như đã chỉ ra trong hình 1.2 chiều ánh sáng lên các nguyên tử natri. Hãy 
tính tiết điện ngang cộng hưởng kích thích của các nguyên tử từ trạng thái cơ 
bản đến trạng thái kích thích đầu tiên (tương ứng với vạch vàng quen thuộc 
của natri). 

Hãy ước lượng độ rộng vạch cộng hưởng. Không cần thiết dùng những kết quả 
này từ những nguyên lý ban đầu nêu như nhớ lại các suy luận gợi ý thích hợp. 
( Prmceton) 


Lời giải: 
Tiết điện ngang được định nghĩa ơa = P„/1I„, trong đó P„d„ là năng 
lượng hấp thụ do các nguyễn tử trong khoảng tân số œ tới „ + du trong một 
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2 

_]Ì —., 
Hinh 1.2 


đơn vị thời gian, 1,„du là năng lượng tới trên một đơn vị điện tích trong một 
đơn vị thời gian trong cùng khoảng tần số. Theo định nghĩa, 


| Puau = BinhaNG,, 
trong đó ØZ; là hệ số B của Einstein cho xác suât nguyên tử ở trạng thái 1 


hâp thụ một lượng tử hư trong một đơn vị thời gian và „du là mật độ năng 
lượng trong khoảng tần số w tới œ + du. Hệ thức Einstein 


cho ta 





trong đó 7 là thời gian sông của trạng thái kích thích 2, độ rộng vạch tự nhiên 
của nó là I' + `, øn, ø; là độ suy biến của các trạng thái 1 và 2, sử dụng quan 
hệ 4s = 1/r và nguyên lý bắt định Tr + h. Vì N,„ = 1„/c, c là vận tốc ánh 
sáng trong không gian tự đo, ta có 
7”c2 





P, VU TẾ, 
g 


Đưa vào thừa sô đạng g(¿) và khảo sát œ và ï„ như những giá trị trung bình 
trong dải ø(œ), ta có thể viết đại lượng trên như sau 
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Tại diểm cộng hưởng, 
P5 ai 


h, rT 


th 
P sa Š 
| 


— — 3h 


Từ đó 
n?cCỔ ơ 2h 2mc7ỀỒ @ 
ØA =>: —.—= _= 
¬ h2 gạ 7 uU2 đa 





Với ánh sáng vàng Na (vạch Ð), øị = 2, øa = 6, À = 5890 Ả, và 


Da . = 1,84 x 1019 cmˆ 
J1 Tờ : 
Với vạch 7D của Na, r + 10T s và độ rộng vạch tại nửa cường độ là 
h 
T^~-=6,x 10 eV. 
Vì 


T= AE = hAu = hA c3 = 2mheAø, 


độ rộng vạch theo sô sóng là 


—=5,3x10 '?cmrÌ, 
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Tiết diện ngang của kích thích do va chạm electron ở một mức nguyên 
tử nào đó 4 là z4 = 1,4 x 10~?0 em?. Mức năng lượng có thời gian sông 
7 = 2x 10 s, và phân rã 10% thời gian đến mức và 90% đến mức € 
(hình 1.3). 

(a) Hãy tính số nguyên tử cân bằng trong cm3 ở mức 4 khi một chùm tia 
electron 5 mA/cem2 đi qua qua hơi nguyên tử này ở áp suất 0,05 torr. 

(b) Hãy tính cường độ ánh sáng phát ra trên cm trong dịch chuyển A — 
J, biểu diễn bằng oat/sterađian. 
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A 


Xa: 500 nm 





Hinh 1.3 


( Wisconistn) 
Lời giải: 
(a) Theo hệ thức Einstein, số dịch chuyển Ø, Ở — A trong một đơn vị thời 
gian (tốc độ sinh A) là 


C/ÝHC—A 
——r—~ =toØANpc,. 
dt 
và số phân rã 4 ¬ Ö, € trong đơn vị thời gian là 
đNA—nC _ 


1 
— + ngØAa | NA, 
TC = („ +ngợa) NẠ 
trong đó )gợ và N4 là số nguyên tử ở các mức năng lượng Ö, Œ và A, nọ là 
số electron qua trên một đơn vị điện tích trong một đơn vị thời gian. Khi cân 
băng, 
GNnG..A  dNA_.pC 
df dt ` 
từ đó tìm được 
nọơAj 
NA = T—  rrọZANT7T, (N= NA + Ngc) 
— + 2noØơ A 
: 


đo nọ = ð x 107/1,6 x 1012 = 3,1 x 10!8 em~2 s~! và như vậy 2 >> 2ngØa. 


Từ đó, số nguyên tử trong một đơn vị thể tích ở mức năng lượng 4 ỏ cân 
băng là 
_ NA _ TnoơAN — TrZAp 


V V kT 





0,05 x 1,333 x 102 


222.105 ý 1 3⁄4 /Ì0 41710941710 250 cac 
1,38 x 10-15 x 300 


=1,4x 10 m3, 


16 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


ở đây, nhiệt độ phòng là 7' = 300 K. 
(b) Xác suất phân rã nguyên tử từ 4 —¬ là 


Xi mg 
Ñ 


Bước sóng của bức xạ phát ra trong dịch chuyển 4 — PB là Àg = 500 nm. 
Cường độ ánh sáng 7 trong đơn vị thể tích, trong một đơn vị góc đặc được cho 
bởi 

4Ï = nÀtyhc/Àg, 
nghĩa là, 


— nhe 1,4 x 10x 6,63 x 107? x 3 x 1019 
_ 40nrAg _ 40x x 2 x 10-8 x 500 x 10-7 


=2,2x 10 ?erg-s Ìsr Ì =2,2x 107W sr"!, 
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Trường điện từ do môi trường xung quanh nguyên tử trong phân tử hay 
tỉnh thể có thể ảnh hưởng đáng kể đến tính chất trạng thái cơ bản của nguyên 
tử. Ví dụ rất đáng quan tâm là hiện tượng đập tắt momen động lượng của 
nguyên tử sắt trong nhóm hem trong hemoglobin của máu. Tất nhiên, sắt và 
hemoglobin là rất phức tạp. Giả sử một nguyên tử chứa một electron hoá trị 
chuyển động trong trường thê xuyên tâm của nguyên tử, ở mức ¡ = 1. Bỏ qua 
spin, điều gì sẽ xảy ra ở mức này, khi electron bị tác động bởi thê bên ngoài 
xung quanh nguyên tử tăng lên. Lây thê ngoài có dạng là 


Vpen = A+z? + Bụ? - (A + B)¿? 
(Hạt nhân nguyên tử ở gốc toạ độ) và khảo sát thê đến bậc thập nhất. 
(a) Bây giờ mức ¡ = 1 tách thành ba mức phân biệt. Như đã khẳng định, 


mỗi một mức tương ứng hàm sóng dạng 


= (ax+ 8ụ++z)ƒ(r), 


trong đó, ƒ(r) là hàm xuyên tâm chung và mỗi một mức có một tập hợp riêng 
sác hằng sô (œ, đ, +), mà cần phải xác định nó. Hãy phác họa sơ đồ mức năng 
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lượng, chỉ rõ những dịch chuyển tưởng đôi AE theo các tham số 4 và PB, nghĩa 


là tính ba dịch chuyển đến thừa số chung. 
(b) Quan tâm hơn, tính giá trị kì vọng vủa r,, thành phần z của momen 


động lượng cho môi một trong ba mức. 
(Princeton) 
Lời giải: 
(a) Trường thế ngoài V có thể được việt dưới dạng 


V=-(A+Bìr? - 5(A+ 8) + s(A— B)(z? —ˆ). 


5l 


Độ suy biến của trạng thái n = 2, j = 1 là 3 khi không có nhiễu loạn với 
hàm sóng 


1 
] ri: 
1o (sm) - œp (-z) cos 8, 
1 
] 27T F8 ` ễ 
21+ —=+ (sưa) 5 ©xbÐ (-S) exp(+?2) sìn 0, 


trong đó øa = h2/e2, u khối lượng rút gọn của electron hoá trị. 
Sau khi tương tác với thế ngoài V, các hàm sóng thay đổi là 


 = ø1W2qt + a2 2i_† + aaÙ2no. 


Lý thuyết nhiễu loạn cho các hệ suy biên dẫn đến phương trình ma trận 
cho năng lượng nhiêu loạn Ƒ” 


đi VI TuÀi Br 0 đi 
ru C+aA_—-ĐE 0 ø¿ | =0, 
0 0 C+3A'—E?/ \as 


trong đó 
] 2 
€ = Wn|s(4 + B)r“|Ÿzn) 
1 
= (Ÿ¿¡_ s4 + B)r“|Ứ¿i 


l 
= (aio|z(4 + B)r”|W¿no) 
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15a7(A + 8), 


3 . 
Ả = -Wanls(4 + B)z”|Wan) 


| 


Š | 
-Wa-ijst4 +Ö)z?|Wai l) 


1 s 
= ~szio|z(A + B)z?|ữ¿no) 


-9ø2(A + B), 


| 


= 
Ï 


1 
Wai|s(4 — B)(z? — ?)|W2-t) 


Ì : : 
— Waiiia(4 — #)(+? — 0 \\Uann) 


Đặt định thức của các hệ số bằng 0, chúng ta tìm được các hiệu chính năng 
lượng 


E=C+3A,C+A'+P'. 
Cho E =  +34A' = —12(A + B)ø“, hàm sóng là 


| 3T T 
 = ŸỦ2io = (mm) _ ®p (-z) cosØ = ƒ(r)z, 


trong đó 





] 
1 ĐIỂM | T 
ƒír) = lơ) HS =¬ 
tương ứng Với a = Ø =0, + = ]. 


Cho E! = Œ+ A' + B! = 3(5A + 38)a2, hàm sóng là 


Ì Š 
] | 3 " 

= —=(Ÿ W2 _1)=-?|[z.—ax]| - =xe< cÌiết 
„\ 5t 4W 2I=Ÿ) ? mm) : exp Í m) sin Ø sin 


= —!?(r). 


W2 


tương ứng VỚI œ = + = Ô, đ = —i. 
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Cho Ƒ' = Ở + A' - B' = š(3A + 5B)a?, hàm sóng là 
lÏ 
Wạ= zt2n — W¿i_1)= -f(r)z, 
tương Ứng VỚI œ = —1, Ø = y =0. 
Như thể, mức năng lượng không Suy biến Z;, khi có nhiễu loạn V, tách 
thành ba mức 
: 3 
E¿ — 12(A+ B)a2,_ E;s+ s34 +5B)a2, E;+ ›(54 +3B)a2, 
như đã chỉ ra trong hinh 1.4. 


———c,.3\5A-3B1dq? 


——E;°$(3A+581dŸ 


` 


———————~E;-12(A‹Bìd° 


không có có nhiễu loan V 
nhiều loạn 


Hình 1.4 
(b) Hàm sóng đã được hiệu chỉnh là 
@liz|W) = (V›|(;| W2) = (a|12|a) = 0. 


Do đó, giá trị kì vọng của thành phân z của momen động lượng là bằng không 
cho tât cả ba mức năng lượng. 
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Mô hình Thomas-Fermi của các nguyên tử mô tả đảm mây điện tử trong 
một nguyễn tử như một phân bố liên tục ø(z) của điện tích. Một điện tử đơn lẻ 
được giả thiết chuyển động trong một thê được xác định bởi hạt nhân có điện 
tích Ze và của đám mây này. Hãy việt phương trình cho thế tĩnh điện theo các 
bước sau: 


(a) Giả thiết điện tích đám mây điều chỉnh cực bộ đến khi các điện tử tại 
mặt cầu Fermi có năng lượng 0, tìm quan hệ giữa thể ø và động lượng Fermi 
Pr: 
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(b) Sử dụng quan hệ thu được từ (a) để tìm hệ thức đại số giữa mật độ 
điện tích ø(z) và thê đ(z). 


(c) Đặt kết quả của (b) vào phương trình Poisson để tìm phương trình vi 
phân riêng phi tuyên cho ó. 


(Princeton) 
Lời giải: 
(a) Với một điện tử liên kết, năng lượng của nó E = e¿(x) phải thập 


hơn năng lượng liên kết của một điện tử trên bể mặt Eêcnii Do đó 

2 
Đmax 
¡ max __ =0, 

2mm dể 
trong đó pmax = ?/, động lượng Fermi. 

Từ đó 
ĐJ = 2meở(x). 


(b) Coi các điện tử như một khí Fermi. Số điện tử lắp đây các trạng thái 
với các động lượng từ 0 đến p; là 


Mật độ điện tích là 


cN CĐ}, 


p() => = sai l2med(x)|Š, 


— 3„?h3 ¬_ 
(c) Thay ø(x) vào phương trình Poisson 
VW”¿ = 4mp(x) 
cho ta 


8? ỡ? 8? R 


Với giả thiết ở là đôi xứng cầu, BÚ trình sẽ được viết gọn lại 


1đ 


=airð(r)] = sa |2med(r)|Ÿ. 


“mm 
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Trong một bức tranh thô sơ, kim loại được mính hoạ như một hệ các điện 
tử tự do được giam trong một cải giêng có hiệu thê Vạ. Do chuyển động nhiệt, 
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các điện tử với năng lượng đủ lớn sẽ thoát khỏi giếng. Tìm và mô tả mật độ 
dòng bức xạ cho mô hình này. 

(SUNY/, Buƒffalo) 


mật độ dòng 





Hình 1.5 
Lời giải: 

Số lượng trạng thái trong yêu tô thể tích dpzdpudp, trong King gian động 
lượng là đN = 1s đpzdpydp;. Mỗi trạng thải z có độ suy biên exp(— “g"), trong 
đó là năng lượng của điện tử và ¿ là năng lượng Fermi. 

Chỉ có các điện tử với thành phần động lượng ø„ > (2mVạ)1⁄2 có thể thoát 
ra khỏi giêng thế, trục z được chọn là song song với pháp tuyến ngoài của 
bể mặt kim loại. Do đó, số lượng điện tử thoát ra khỏi yếu tô thể tích trong 
khoảng thời gian đí là 





— HH 
ÄdN'= Áu; chế đpxyđpyởpĐ; exD [- _ ) 


trong đó 9; là thành phần vận tốc của các điện tử theo hướng z thoả mãn điều 
kiện mò; > (2rnVe)}!⁄2, A là điện tích của bể mặt kim loại. Vì thể, số lượng 
điện tử thoát khỏi bề mặt kim loại trên một đơn vị điện tích trong một đơn vị 
thời gian là 


+œœ +Ẳœo £~- 
R= |. ¡xe a2 TẾ SP (— HE ) đadpydm 
= ——_ — ` =— - | đDpz ———— lở 
mh3 lo lá) TT cp 2mkT" # Ƒ. xe 2rr,kT đPy 
+5 ?? 
_—_!2 d 
: IN D9 "E ntF] p› 


4mrnk?T”? —¿ — Vệ 
_ hà ° ” 
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va mật độ dòng bức xạ là 








được gọi là phương trình Richardson-Dushman. 
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Một chùm tia hẹp các hạt trung hoà với spin 1⁄2 và momen từ /: hướng 
dọc theo trục z đi qua một thiết bị "Stern-Gerlach”, thiết bị này tách chùm tia 
theo các giá trị của ¿¿„ trong chùm tia. (Cơ bản, thiết bị gồm nhiễu nam châm 
tạo ra một từ trường không đồng nhất #,(z), từ lực của nó trên các momen 
hạt gây ra độ dịch chuyển Az tỉ lệ với /:„73,). 

(a) Hãy mô tả ảnh tách các trường hợp sau: 

() Chủm tia phần cực dọc theo hướng +z. 

(1) Chùm tia phân cực dọc theo hướng +z. 

(im) Chùm tia phân cực đọc theo hướng +. 

(Iv) Chùm tía không bị phân cực. 

(b) Dỗi với các trường hợp trên, nếu trường hợp nào đó với các kết quả 
không thể phân biệt, hãy mô tả người ta phải làm như thê nào để phân biệt 
một trong số các trường hợp này nhờ các thực nghiệm bổ sung thêm, các thực 


nghiệm bổ sung này sử dụng thiết bị Stern-Gerlach trên và một vài thiết bị bổ 
sung khả dĩ. 


(Coluimbia) 

Lỡi giải: 

(a) (ï) Chùm tia phân cực dọc theo hướng +z không bị tách nhưng hướng 
của nó bị thay đổi. 

(i1) Chùm tia bị phân cực đọc theo hướng +z: tách thành 2 tia, một tia lệch 
theo hướng +z, một tia khác theo hướng —z 

(HU) Cũng như trone (ï). 

(iv) Chùm tia không phần cực bị tách thành 2 tia, một tia lệch theo hướng 
+z và một tia lệch theo hướng — z. 


(b) Các chùm tia cúa (ñ), (1) và (v) không phân biệt được, chúng có thể 
phân biệt nhờ cách sau. 
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(1) Quay từ trường theo hướng +ÿ. Điều nay cho phân biệt (ii) từ (¡) và 
(iv), khi chùm tía trong (ii) không bị tách nhưng bị lệch, trong khi đó các 
chùm tia trong (ii) và (iv) mỗi chùm tia tách thành 2 chùm. 

(2) Đặt một gương phản xạ ở mặt trước thiết bị, nó sẽ làm thay đổi các vị 
trí tương đôi của nguồn và thiết bị (hình 1.6). Khi đó, chùm (ï) không tách 
mặc dù bị lệch, còn chùm tia (iv) tách thành 2. 





Hình 1.6 


1016 
Phạm vi hoạt động của thê giữa 2 nguyên tử hyđro là xắp xỉ 4 Ả. Cho khí 
ở trạng thải cân bằng nhiệt, đánh giá bằng số nhiệt độ khí mà dưới nhiệt độ 
này, tán xạ nguyên tử - nguyên tử cơ bản là sóng s. 
(MIT ) 
Lời giải: 
Sóng tán xạ chủ yêu là sóng s khi kø < 1, trong đó a là độ dài tương tác 
#iữa các nguyên tử hyởro, k là sô sóng de Broglie . 


ỏ 
DI Đ —~ Vmk = N(L: 2*81 = V3rnkpqT 


h h h h 


trong đó p là động lượng, # là động năng, zx là khôi lượng của nguyên tử 
hyđro và kạ là hằng sô Boltzmann. Điều kiện 


ka = V/3mkuT- h <1 
+} 
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cho 


h? (1,06 x 10-39)? 


T.'*.:==----===-=-=-—--.- 
— đmkpgu?2 3x 1,67 x 10727 x 1,38 x 10-23 x (4 x 10~19)2 
1K 
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(a) Nếu bạn nhớ, hãy ghi lên giây tiết diện ngang vi phần đôi với tản xạ 
Rutherford theo đơn vị cm2/sr. Nêu bạn không nhớ, thì hãy ghi lên giây phỏng 
đoán tôt nhất của mình. Đảm bảo sự phụ thuộc Z, phụ thuộc năng lượng, phụ 
thuộc góc và các thứ nguyên là hợp lý. Hãy sử dụng biểu thức đó, hoặc là đúng 
hoặc là những suy đoán tốt nhất của bạn để đánh giá các phân (b-e) đưới đây. 

Một máy gia tốc cung cập 1 chùm tia proton 1012 hạt trong 1 giây và động 
lượng 200 MeV/c. Chùm tia này đi qua một cửa số nhôm 0,01 cm. (Mật độ 
nhôm ø = 2,7 gm/emở, độ dài bức xạ của nhôm zo = 24 gm/cmˆ2, Z = 13, 
đc 20): 

(b) Hãy tính tiết diện tán xạ Rutherford vi phân trong đơn vị 
cmˆ”/sr tại góc 30° cho chùm tia AI trên. 

(c) Có bao nhiêu proton đến ông đêm tròn bán kính 1 cm cách nguồn một 
khoảng 2 m và lệch gác 30° với hưởng chùm tỉa trong 1 giây? 

(d) Hãy tính tiết diện ngang tán xạ Rutherford tích phân cho các góc > 5°. 
(Gợi ý: sin ØdØ = 4sin Š cos 5đŠ) 

(e) Có bao nhiêu proton tần xạ ra ngoài chùm tía vào các gốc > 5°? 

(Ð) Hãy tính góc tán xạ Coulomb bội sô căn quân phương thiết kế cho chùm 
tỉa proton qua cửa số trên. Lẫy hằng số trong biểu thức cho tán xa Coulomb 
nhiều lần là 15 MeV/c. 

(ÚC, Berkeley) 


Lời giải: 


(a) Tiết điện ngang vi phân cho tản xạ Rutherford là 


l7 —_ zZc? Á(s d Hộ 
d0. |Zmø?l Á”” 3 
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Công thức này có thể dùng cho hằng số không thứ nguyên, nêu ta nhớ 


5-(97 
2Q nạ 


và thừa nhận nó cũng phụ thuộc vào ze, Ze và E = šmou?. 
Đặt 
dơ 


6 —4 
RRILERE, CC 2\#E# Í[sìn — 
TQ K(zZe°)*b (sa; ) : 


trong đó /{ hằng sô không thứ nguyên. Khi phân tích thứ nguyên cho 
[H]” = (2#. 


Vì : 
e 
—| =ỊE 
từ đó 
3© 2/US=-#<=-=2. 
(b) Cho các proton, 
¬ 200 
(hi co —-f Em =—=#( DU, 
©€ — Wm2c4 + p2c2 9382 + 2002 
Ta có 





e? Tne 0N? 
D) ==W o = ' 
Tn 1n C 
r 2 ` , , . L ` Z 
trong đo rọ = n = 2,82 x 10~13 em là bán kính cổ điển của electron. Từ đó, 
tại 0 = 309, 


m (3) #2) (2) (mộ). 
HØ C97 0 (ăn / Vẽ 7. 
6,5 x 2,82 x10 18 \2  S. 

=Í 1836 x 0, 20852 là 0U, 


- 5,27 x 107? x (sin15°) 7“ = 1,18 x 107?” cm^/sr. 
(c) Ông đêm đối diện với nguồn với góc đặc 


_ m(0,01)2 


dQ : 


=7,Rð x 10” sr. 


LH RA? 0TBÀN 
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Số proton tán xạ trên ông đêmtrong 1 đơn vị thời gian là 


nản (PB 4, (48 
ðn =n (S,) Ái (1a) õ 


: S x0,01 
Sỉ 


= 5,58 x 10° s1, 


) x 6,02 x 1023 x 1,18 x 10? x 7,85 x 10" 


“(đ) 


sỉin 
2 \Ở z1R0° —3 
—= 87 k cả / (sa 2] đong” 
2rru2 5 2 2 
Zc? : 1 
"`... 
2muˆ (sin 2, 55)2 


1 
= 4m x5,27 x10? x |—————- I 
NG la | 


dơ I80° / Z2 : sin Ø 

='.. 5: có 
“'= | đa TÍ, lam) , 
2 


= 3,47 x 10 ”! cm. 
(e) SỐ proton-tán xạ trong góc Ø > 5° là 


ỗn — ñ l§) A,ơ; = 2,09 x 108 s”}, 


trong đó 4„ = 6,02 x 1023 là số Avogadro. 


(Ð Góc phản xạ Coulomb bội số căn quân phương được thiết kế cho chùm 
tia proton qua cửa số AI là 


„„~ bố Ƒ£ [¡ 
` V?2@pÝ #o 


trong đó k là hằng số bằng 15. MeV/c. Do Z = 13, p = 200 MeV/c, đ = 0, 2085, 
+—0,01 x2,7gcmˆˆ”, zo = 24 g em , f/zo = 1,125 x 103, ta có 
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15 x 1ä 1 
8 “ TT 0 san can X VI, x 1073 |L+ an 1,125 x 10 3 
T3 2x 0.2085 x 200 9 ) 


= 2,72 x 10” rad. 
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Thời gian sống điển hình với 1 nguyên tử bị kích thích là 10~!, 108, 1013, 
1Ù 5: 


(Columbia) 
_t3i giải: 


Trả lời là 1073 s. 
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Một nguyên tử có khả năng kích thích ở 2 trạng thải: Trạng thái cơ bản, 
khối lượng A/ và trạng thái đã kích thích khối lượng Ä + A. Nêu dịch chuyển 
từ trạng thái cơ bản đến trạng thái kích thích do hấp thụ một photon, tắn số 
photon trong phòng thí nghiệm là bao nhiêu, ở đầy nguyên tử ban dẫu đứng 


yên? 
(Wisconstn) 
Lời giải: 
Gọi tần số của photon là z và động lượng của nguyên tử ở trạng thái kích 
thích là ø. Định luật bảo toàn năng lượng và báo toàn động lượng cho ta 
Mc? + hư = [(M + A)?cˆ + p?c2]1/2, 
hưu 


từ đó có 
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Nếu người ta đổi các toạ độ không gian của 2 electron ở một trạng thái mà 
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spin tổng cộng bằng 0: 


(a) hàm sóng thay đổi dâu, 

(b) hàm sóng không thay đổi dâu, 

(c) hàm sóng thay đổi thành hàm sóng khác hoàn toàn. 

(GCT) 
Lời giải: 

Trạng thái của spin tổng cộng bằng 0 có tính chẵn, nghĩa là đôi xứng không 
gian. Từ đó, hàm sóng không thay đổi khi toạ độ không gian của các điện tử 
bị tráo đổi. 

Như vậy, câu trả lời là (b). 
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Độ rộng Doppler của 1 vạch quang phổ từ nguyên tử trong ngọn lửa là 
108, 10, 1013, 1018 Hz, 
( Columbia) 
Lời giải: 
Hãy nhớ lại nguyên lý phân bố đều năng lượng nu2/2 = 3kT/2 với hydro 
ở nhiệt độ trong phòng znc? = 109 eV 7' = 300 K, như thê ta có 





trong đó, k = 8,6 x 1073 eV/K là hằng số Boltzmann. 
Độ rộng Doppler vào cơ 


AU ⁄o8. 


Với ảnh sáng khả kiến, ạ ~ 1014 Hz, Từ đó A ~ 102 Hz. 
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Hãy đánh giá cõ độ rộng Doppler của vạch phát xạ bước sóng À = 5000 Á 
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của agon 4 = 40, Z = 18, tại 7` = 300 K. (Columbia) 
Lời giải: 


Từ nguyên lý phần bó đều năng lượng +mw2 = $k7 cho 


—p 3k7 


với rnc2 — 40 x 938 MeV k7 = 8,6 x 105 x 300 = 2,58 x 10~? eV Như thê 





đ= ~= 1,44 x 10-8 
Ể 


độ rộng Doppler đây đủ là 
AA = 28À = 1,44 x 1072 Ä. 
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Tiết điện ngang điển hình cho tán xạ electron nguyên tử năng lượng thấp 
là 101%, 104, 1032, 10-9 cm. 
(Columbra) 
Lời giải: 
Chiều dài của nguyên tử cõ 108 em, vậy tiết diện ngang là cỡ (10-8)? = 
10~}8 cm¿. 
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Một electron bị nhốt trong một hốc câu rỗng, bản kính R với vách không 
thấm thấu. Hãy tìm biểu thức cho áp suất tác dụng lên các vách hốc bởi 
electron ở trạng thái cơ bản. 

(MIT) 
Lời giải: 

Giả thiết bản kính hốc tăng dR. Công thực hiện bởi electron trong quá 
trình là 4rR2PdñR, làm giảm năng lượng của electron là đE. Từ đó, áp suât 
nén lên vách bởi electron là 

1 đE 
_— 4rR2dR' 
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Với electron ở trạng thái cơ bản, mômen động lượng = 0 và hàm sóng có 
dạng 
1 
Ứ — 14015 


— VAn T 





trong đó, x(z) là phần nghiệm xuyên tâm của phương trình Schrödinger, 
x"(r) + k”xữ) =0, 
với k/ = 2m.E/h2 và x(r) = 0 tại r = 0. Do vậy, 
x{ứ) = Asinkr. 


Do các vách không thẩm thấu, x(7) = 0 tại r = R, cho k = r/ñì. TY đó, năng 
lượng electron ở trạng thải cơ bản là 
c— 2h? 
—— 9mR2'` 





và áp suất là 
_ L dE z h2 
__ 4rnR?2dR 4mRề°' 
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Một hạt với mỗômen từ / = /ọs và độ lón spin s là 1⁄2 đặt trong từ trường 
không đổi B hướng đọc trục z. Tại ý = 0, hạt tìm thây có s; = +L/2. Tìm xác 
suất hạt với s„ = +1/2 tại một thời điểm bất kì sau đó. 

(Columbia) 
Lời giải: 


Trong biểu diễn (sZ, s;), các ma trận spín là - 


c1 0 —/0 1 — 0 -i 
1Ý»... an... 8s. kẽ 
1 


VỚi các hàm riêng tương ứng th), tì gộ Km Như vậy, Haminton của tương tác 
giữa momen từ của hạt và từ trường ngoài là 
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và phương trình Schrödinger là 
„3 ø)\ _ moBí(1 0\ (a() 
dt (b@) 2 (0 T1) (b(07 `) 
trong đó f h ) là hàm sóng của hạt tại thời điểm ‡. Ban đầu, chúng ta có 


a(0) — 1 ] 
lão)” TP Ệ |) và do vậy nghiệm là 


th Ƒ jÍ ne Ẳ T) 





‡ 
v2 ¡exp (~i _= ) 


Từ đó, xác suất hạt ở trạng thái sự = +1/2 tại thời điểm ¿ là 


"¬ ) [- —aÌ 
= ¡|*P( 2h +¿€xb 2b 


] to B† 
=5 (1+sn PT). 


Tương tự, xác suất hạt ở trạng thái s„ = —1/2 tại thời điểm ¿ là ‡(1— sin #95!), 
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Trạng thái cơ bản của nguyên tử heli thực, tật nhiên là không suy biến. 
Tuy nhiên, hãy khảo sát một nguyên tử heli giá định, trong nó 2 electron được 
thay bằng 2 hạt đồng nhất điện tích âm spin 1. Bỏ qua lực phụ thuộc spin. Với 
nguyên tử này, độ suy biến của trạng thái cơ bản là gì? Dưa ra lập luận giả 
định của bạn? 

(CUSPEA) 
Lời giải: 

Các hạt spin 1 là boson. Như vậy, hàm sóng phải đôi xứng với sự thay đổi 
hạt. Vì với trạng thái cơ bản hàm sóng không gian đôi xứng, phần spin cũng 
phải đổi xứng. Với 2 hạt spin 1, spin tổng cộng S.có thể là 2, 1 hoặc 0. Các 
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hàm sóng spin cho 8 = 2 và 6 = 0 là đôi xứng, trong khi đó, hàm sóng spin 
cho Š = 1 là phản đôi xứng. Từ đó, cho trạng thái cơ bản chúng ta có 8 = 2 
hoặc 9 = 0. Độ suy biên tổng cộng là 


(2x2+1)+(2x0+l)=6. 
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Một chùm tỉa nøtron (khôi lượng mm) lan truyền với vận tốc phi tương đôi 
tính ø đập vào một hệ thông được vẽ trong hình 1.7 và với các gương tách 
chùm tía ỏ Ö và D, các gương ở A và Œ và một bộ thu nơtron tại 7. Tất cả 
các góc là góc vuông và không có gương nào hoặc không có bộ tách nào ảnh 
hưởng đến spin nơtron. Các tỉa được tách tại 8 hợp nhất lại một cách kết hợp 
tại 7 và bộ thu 7 thông báo cường độ ndtron Ï. 


nØtron tới 


miền từ trưởng 





Hình 1.7 


(a) Trong phần này của bài toán, giả thiết hệ ở trong mặt phẳng thẳng 
đứng sao cho trọng lực hướng xuống dưới song song với 4B và DŒ. Gọi 
cường độ thu được là 7s đối với hệ nằm trong mặt phẳng ngang, hãy suy ra 
biểu thức cho cường độ 7„ dỗi vói câu hình thắng đứng. 

(b) Với phần này của bài toán, giả sử hệ nằm trong một mặt phẳng ngang. 
Một từ trường đồng nhất hướng ra ngoài mặt phẳng, tác dụng trong vòng nét 
đứt đã vẽ, nó bao hàm 1 phần đoạn BC. Các nơtron tới bị phân cực với spin 
hướng dọc BA như trong hình. Các nơtron này đi qua miễn từ trường, spm 
của chúng bị nén lại một phần tùy thuộc vào cường độ từ trường. Giả sử, giá 
trị kì vọng spin nén qua 1 góc 9 như đã được chỉ ra. Cho 7(6) là cường độ tại 
bộ thu Ƒ. Hãy suy ra 7(0) như là một hàm của 9, cho biết ï(Ø = 0) = 7a. 
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(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Giả sử, khi hệ trong mặt phẳng ngang, 2 chùm tia nơtron tách nhau 
có cùng cường độ khi chúng đạt tới D và như thê, mỗi hàm sóng có biên độ 
VTa/2. Bây gì, hãy khảo sát hệ trong mặt phẳng thẳng đứng. Do BA và ŒD 
là tương đương nhau về mặt động lực học, không cần phải khảo sát chúng. 
Vận tốc của nơtron 0 trong BC và œị trong 47 là có quan hệ với nhau qua 
phương trình năng lượng 


L 1 
“mu? = sa] -+rngH. 


2 
ạ = VU ~ 20H. 


Khi hai tia tái hợp tại D, hàm sóng là 


 = s C©XD +) + vệ exp (9| expD (+) exp(¡ð), 


cho 


và cường độ là 


l Í L{u — L(u— 
1y = |BI2 = 2 + 2 co; H “i1 906 ` _ 


m) h 2h 


£ , /, ^2 1Ã ' + " ` 
Nêu chúng ta có thể lây 3 mu? 3> mọgH, khi đó »ị ~ u — #ˆ và 





lạ lo cosˆ C) ` 


2h 
(b) Lây trục z cùng hướng BA và tiếp tục trong biểu diễn (s2, s„). Tại D, 
8 
` # .Ã ` ` ` cos 5 
trạng thái spin là td) cho các nơtron diễn tiền dọc theo BAD và là l | ' 
: SH 5 
2 


cho các diễn tiễn đó dọc theo BŒD. Sự tải tổ hợp cho biết 


6 
Vĩ EI | BE) 

 = =ứ 
5 cxp Í ĐT )ssp(ð) n + D 
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va từ đó 


! 
— lữI2 — ˆ9 
Ï(0) = |#! P 





: 0 
( + cos 5) +sin IS lo cos? , | 
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Cấu trúc tỉnh tế của các vạch phổ nguyên tử xuất phát từ 
(a) liên kết spin quỹ đạo của electron, 
(b) tương tác giưa electron và hạt nhân, 
(c) spin hạt nhắn. 
(CCT) 
Lời giải: 


Câu trả lơi là (a). 
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Khoảng tách siêu tỉnh tế của trạng thái cơ bản hyđro là 10—7, 10-5, 1073, 
10 !eV 


(Coluimbra) 
Lời giải: 


Với hyđro nguyên tử, khoảng độ rộng siêu tính tế thực nghiệm A1; = 
1.42 x 109 s~!, Như thể A# = hưng = 4.14x10~'Š x1,42x 109 = 5.9x10—8 eV 
Vậy, câu trả lời là 10 ° eV 
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Câu trúc siêu tinh tế của hydro 


(a) quá nhỏ để phát hiện được. 
(b) xuất phát từ spin hạt nhân. 


Vật lý nguyên tử và vật lý phân tử Si 
(c) xuất phát từ kích cỡ hạt nhân hữu hạn. (CŒT) 
Lời giải: 
Trả lời (b). 
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Khoảng tách spin - quỹ đạo của trạng thái 2p hyđro là 107Ê, 107, 102, 
10 eV 


(Columbra) 
Lời giải: 


Vi trạng thái 2p của nguyên tử hydro, n = 2, Ì = 1, s = 1/2?) = 3/2, 
J› = 1/2. Khoảng năng lượng tách đo tương tác liên kêt spin - quỹ đạo là 


71012 1)=172U27? 2 
: | 


trong đó ?? là hằng số Rydberg và hcf? = 13,6 eV là thê ion hoá của nguyên 
tử hyđro, œ = xạ là hằng sô cầu trúc tỉnh tế. Như thế 


i —2 E 
Ap,,- 186 x (187) TH 3 


= \ =4 5k 107” eV, 
29 x3 x2 a 1) 


Vậy, cầu trả lời là 10! eV 
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Dịch chuyển Lamb là 


(a) sự tách giưa các mức năng lượng 1s và 2s trong nguyên tử hyđro. 
(b) do những thăng giảng của trường điện từ. 
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(c) do tiền động Thomas. (CCT) 
Li giải: 


Câu trả lời là (b). 
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Vận tốc trung bình của electron trên quỹ đạo Bohr thứ nhất của một nguyên 
5 , ^ ° Ẫ Š 2 GIA Ầ z , 

tư có nguyên tử số Z trong đơn vị vận tộc ánh sáng 

(0:15. 

(b) Z. 

(c) Z⁄137. (CŒT) 
Lời giải: 

Gọi vận tốc trung bình của electron là ø, khối lượng của electron là rn và 
bán kính của quỹ đạo Bohr thứ nhất là a. Do 





Ta có 


, 2 \ è H , . Ầ ` Lá ˆ 7 ¬- ` 
trong đó œ = ƒˆ = xi; là hằng số câu trúc tinh tế. Từ đó, câu trả lời là (c). 
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Những thí nghiệm sau đây có ý nghĩa trong việc phát triển lý thuyết lượng 
tử. Chọn HAI. Trong môi trường hợp, mô tả tỉ mỉ thí nghiệm và trạng thái mà 
nó đã đóng góp vào sự phát triển của lý thuyết. Cho gần đúng ngày tháng thực 
nghiệm. 

(a) Thí nghiệm Stern-Gerlach. 

(b) Hiệu ứng Compton. 

(c) Thí nghiệm Franck-Hertz. 
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(đ) Thí nghiệm Lamb-Rutherford. (WIisconsin) 
Lời giải: 

(a) Thí nghiệm Stern-Gerlach. Thị nghiệm đã được thực hiện năm 1921 do 
Stern và Gerlach sử dụng thiết bị như đã cho trong hình 1.8. Một chùm tía 
chuẩn trực cao ( ~ 500 m/s) của các nguyên tử bạc từ lò đi qua các cực của 
một nam châm. Các cực được tạo hình để sinh ra từ trường hoàn toàn không 
đồng nhất (gradien từ trường ~ 103 T/m, trong phạm vi ^- 4 cm) thẳng góc 
với chùm tia. Các lực do tương tác giữa thành phần ¿, của momen từ theo 
hướng từ trường và gradien từ trường gây ra sự lệch chùm tia, độ lớn của 
chúng phụ thuộc vào ¿;. Stern và Gerlach đã tìm ra là chùm tỉa tách thành 2, 
chứ không chỉ là được mở rộng sau khi đi qua từ trường. Điều đó đã cung cấp 
chứng cứ cho sự lượng tử hoá không gian momen động lượng nguyên tử. 


BS L— 


I1 L—] 


lb khehẹep nam châm 





Hinh 1.8 


(b) Hiệu ứng Compton. A. H. Compton đã phát mính phát hiện ra hiện 
tượng các tía X đơn sắc bị tán xạ nhờ một bia thích hợp (hình 1.9), bức xạ bị 
tán xạ thu được gồm 2 thành phân, một thành phần không bị thay đổi phổ, 
còn thành phần khác với bước sóng tăng lên. Hơn nữa, Compton đã tìm được 
sự thay đổi bước sóng của thành phần sau là một hàm chỉ của góc phản xạ, 
nhưng độc lập với bước sóng của bức xạ tới và với vật liệu tán xạ. Năm 1923, 
sử dụng giả thuyết của Einstein về lượng tử ánh sáng và định luật bảo toàn 
động lượng và năng lượng, Compton dã thu được hệ thức giữa sự thay đổi 
bước sóng và góc tán xạ, ÀAÀ = TP =(1 — cos 0), nó phù hợp tuyệt vời với các 
kết quả thực nghiệm. Hiệu ứng Compton ủng hộ trực tiếp lý thuyết lượng tử 
ánh sáng của Einstein. 

(c) Thí nghiệm Franck-Hertz. Được Franck và Hertz thực hiện năm 1914, 
thí nghiệm này đã chứng minh lý thuyết Bohr về lượng tử hoá các trạng thái 
năng lượng cũng như đã cung cập một phương pháp để đo khoảng cách năng 
lượng giữa các trạng thái lượng tử. Cách bố trí thí nghiệm đã chỉ ra trong 
hình 1.10. 
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tinh thể 


đầu dò tia X 





Hình 1.9 


K 





Hình 1.10 


Một bình thuỷ tỉnh đựng đầy hơi Hg, chứa catốt £, lưới G và anôt 4. Các 
electron nhiệt phát xạ từ K được gia tốc nhờ một điện trường đến Œ, ở đây, 
một trường hãm nhỏ ngăn chặn những electron năng lượng thắp đạt tới +1. 
Dòng điện đã dược quan sát và được phát hiện nhờ ampe kế 4, đầu tiên tăng 
với thê tăng cho đến khi đạt 4,1 V Sau đó, dòng giảm đột ngột cho đến khí 
tăng trở lại, Tại các thế 9,0 V và 13,9 V hiện tượng tương tự được lặp lại. Điều 
này đã chỉ ra là đòng điện từ giảm đột ngột khi thê tăng 4,9 V (sự tăng đôi 
ngột đầu tiên tại 4,1 V là đo thế tiếp xúc của dụng cụ), chỉ ra 4,9 eV là trạng 
thái kích thích đầu tiên của Hạ trên trạng thái cơ bản. Với những cải tiền tiếp 
tục trong thiết bị Franck và Hertz có khả năng quan sát nhưng trạng thái kích 
thích cao hơn của nguyên tử. 


(d) Thí nghiệm Lamb-Rutherƒord. Năm 1947, khi Lamb và Rutherford do 
phổ nguyên tử hydro một cách chính xác nhờ sử dụng phương pháp RF, họ 
đã tìm ra sự khác biệt với các dự đoán lý thuyết của Dirac, lý thuyết này đòi 
hỏi các trạng thái cùng (n, 7) nhưng ¡ khác nhau là suy biên. Thay vào đó, họ 
đã tìm ra được sự tách nhỏ, sự tách đó là dịch chuyển Lamb, được giải thịch 
trọn vẹn bằng tương tác giữa electron và trường bức xạ của nó. Thí nghiệm đã 
cung cập một bằng chứng mạnh ủng hộ cho điện động lực học lượng tử. 

Sơ đỗ thí nghiệm được vẽ trong hình 1.11. Khi hyđro chứa trong lò được 


Vật lý nguyên tử và vật lý phân tử - ; —_ 39 
đốt nóng đến nhiệt độ 2500 K, bị ion hoá 64% (vận tốc trung bình 8x 103 m/⁄s). 
Chùm tía nguyên tử phát xạ va chạm tại 7? với tỉa e ngang qua, năng lượng cao 
hơn 10,2 eV chút ít và bị kích thích đến các trạng thái 226 /;, 22a, 22 Pa ;a. 


đến bộ 
khuyếch đại 





Hình 1.11 


Các nguyên tử ở trạng thái P dịch chuyển tự phát đến trạng thái cơ bản 125; /2 
hầu như ngay lập tức trừ trạng thái 225) /; là trạng thái nửa bên được giữ lại. 
Như thê, chùm tia nguyên tử chỉ bao gồm các trạng thái 224; /a Và 151; khi 
nó va chạm lên tâm vonfam P. Công thoát của vonfam nhỏ hơn 10,2 eV do đó 
các nguyên tử ở trạng thái 2259) ,; có thể bắn electron khỏi bản vonfam ?, các 
c này sau đó đã bay đến 4, kết quả là một đòng điện giữa P và 4, đo được sau 
khí khuêch đại. Cường độ dòng điện đã cho độ lớn sô nguyên tử ở trạng thái 
2ˆ91;¿. Bức xạ vỉ ba được đặt vào giữa miễn kích thích và miễn phát hiện tạo 
ra sự dịch chuyển trạng thái 22S1;¿ đến trạng thái P, nó hầu như phân rã ngay 
lập tức đến trạng thái cơ bản. Kết quả là xảy ra sự sụt giảm đòng điện xảy ra. 
Năng lượng vi ba tương ứng với dòng điện nhỏ nhất là hiệu năng lượng giữa 
2 trạng thái 25%) /a Và 22 Địa. Vẻ mặt thực nghiệm, tản số dịch chuyển Lamb 
đã tìm được là 1057 MHz. 
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(a) Xuất phát từ định luật Coulomb và sự lượng tử hoá đơn giản của mo- 
men động lượng, xác định các mức năng lượng của nguyên tử hydro. 
(b) Cái gì gây ra câu trúc vạch kép của quang phổ Na? 
(Wisconsin) 
LƠi giải: 


(a) Lực Coulomb giữa electron và hạt nhần hydro là 
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c2 


4mrepr? : 


Trong mô hình đơn giản nhất, electron chuyển động quanh hạt nhân trên một 
quỹ đạo tròn bán kính z với vận tốc u và momen động lượng Đó = rrrur được 
lượng tử hoá tương ứng với điều kiện 


Dạ = th, 


trong đó n = 1,2,3,... và h = h/2z, h là hằng số Planck. Với electron chuyển 
động quanh hạt nhân, ta có 

17 — e? 

r— 4ncor2 ` 


do đó 


e2 





s 47£onh- 


Từ đó, năng lượng đã được lượng tử hoá là 





bà 
Eạ =TT+ V = mu” — 


2 (4meo)2h2n2 ` 
với n — 1,2,3,... 


(b) Câu trúc vạch kép của quang phổ Na do liên kết giữa momen động 
lượng quỹ đạo và momen động lượng spin của electron hoả trì. 
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Chúng ta có thể tổng quát hoá hệ thức Bohr-Sommerfeld bán cổ diễn 


#p-dr= (n+ ;)2mh 


(với tích phân đọc theo một quỹ đạo kín) để Đ. dụng cho trường hợp trường 
điện từ được biểu diễn bởi phép thế p —¬ p — #Ê. Sử dụng điều này và phương 
trình chuyển động cho momen động lượng Nà, tính p để suy ra điều kiện 
lượng tử hoá trên từ thông của một điện tử bán cổ điển nằm trong từ trường 
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B trong một quỹ đạo bay tuỳ ý. Với các điện tử trong vật rắn, điều kiện này có 
thể được biểu diễn lại dưới đạng kích cỡ của quỹ đạo không gian trong không 
gian k. Hãy tìm điều kiện lượng tử hoá đối với $ đưới dạng Ö. (Bỏ qua các 
hiệu ứng spin)? 

(Chicago) 
Lời giải: 


Kí hiệu quỹ đạo kín là Ơ. Giả sử B là hằng số, theo định luật II Newton 


cho ta 


Âpiểr= TC Ê(rxB)cár= S6 Borxdr=C [B.dS= S6, 
C CJC CjJC €C JS e 
trong đó ø là từ thông đi qua mặt Š được bao bởi quỹ đạo kín. Mặt khác, sử 
dụng định lý Stokes 


=5 É Acdr = —E [(V xÀ) ‹d§ = ~Š | B-d8= ~Š6., 
CJCŒ cJs củs © 


Do đó 


đÍP—2A)-dr= Ê pián- CỔ Acdr= T6 Có Sa, 
C C CủJC C C e 


Hệ thức Bohr-Sommerfeld suy rộng cho ta 


he 
2 € 
là điểu kiện lượng tử hoá dỗi với từ thông. 
Trên mặt phẳng vuông góc với B, 


Ap = hAk = “BAr, 
C 


nghĩa là, 
hịc 
Ar= — . 
r=n Ak 
Từ đó, điện tích quỹ đạo S trong không gian k và 4 trong không gian r có liên 
quan nhờ 


4\+HA_HAI CƠ BẢN 
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Sử dụng điều kiện lượng tử hoá đôi với từ thông, ta có 


A=s=Í ti) 
SH: cu cB ` 


(R)'s-(--1)# 
EH/'” \ U09/Jc5 


Do đó, điều kiện lượng tử đôi với diện tích.quỹ đạo # trong không gian k là 


hoặc 
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£ ^ ”» Ả , “ˆÁ ˆ ˆ 2 ˆ Ầ ~ 
Nêu một quả câu tích điện mật độ đồng nhất rất nhỏ trong một thê tĩnh 
điện V(r), thể năng của nó là 


U(r)=Vf)+ "áW2Vfn trai 


trong đó r là vị trí của tâm điện tích và rọ là bán kính rất nhỏ của nó. Dịch 
chuyển Lamb có thể coi là một hiệu chỉnh nhỏ các mức năng lượng của nguyên 
tử hydro do điện tử vật lý có tính chất này. 

Nếu số hạng rả của U được khảo sát như một nhiễu loạn rất nhỏ so với 
tương tác Coulomb V(r) = —e?/r, những dịch chuyển Lamb cho các mức 1s 
và 2p của nguyên tử hyđro là bao nhiêu? Hãy biểu diễn kết quả dưới dạng 7o 
và các hằng số cơ bản. Các hàm sóng không nhiễu loạn là 


tì;(r) = 203 exp(—r/ap)Yệ), 


2pm(T) = dp r exp(—r/2ap)Y?"/V24 


trong đó ap = h2/mnạeŸ. 
(CUSPEA) 
Lời giải: 
Khi : 
VˆV(r) = —e?V?- = 4ze°ð(r), 
T 
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trong đó ð(r) là hàm đenta Dirac được định nghĩa bởi 
1 
W?_~ = —-4nô(r), 
T 
ta có 


; U*Vˆ?V(r)bdŠy = 4re? j ý*(r)ú(r)ô(r)đỀr = 4ze2u"*(0)0(0). 


Do đó 

2 

r * 
2 3.5 

LÀN = 8Tme T, _18 

Ni - 4e? dan = ——a— 4p : 

2 

Tr 

A Eạp = r3 - Are”)2,(0)0ap(0) = 0. 
1038 


(a) Hãy chỉ rõ đa cực chủ yêu (như E1 (lưỡng cực điện), E2, E3...., MI, 
M2, M3...) cho bức xạ photon tự phát do điện tử nguyên tử bị kích thích trong 
các chuyển dịch sau, 


21/2 —* 41/2, 
281/2 — 151/2 
Jđ3/2 —> 281/2 
2D3/2 —* 2J1/2 › 
3đ2/2 — 201/2. 

(b) Hãy đánh giá tốc độ của các chuyển dịch đầu tiên ở các chuyển dịch 
trên theo đơn vị tần số photon œ, bán kính nguyên tử a, và các hằng số vật lý 
cần thiết khác bắt kì. Hãy đánh giá sơ bộ các tốc độ này đối với một sự chuyển 
dịch nguyên tử điển hình. 


(c) Hãy đánh giá tỉ số của các tốc độ chuyển dịch khác (các chuyển dịch 
khác trong (a)) liên quan đến chuyển dịch đâu tiên cùng dạng các tham sô 
như trong (b). 
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(UC, Berkeley) 
LỜI giải: 
(a) Trong các chuyển dịch đa cực cho bức xạ photon tự phát, sự bảo toàn 
momen động lượng đòi hỏi 
lj —3/l <<$+7?› 


L là bậc chuyển dịch, sự bảo toàn chắn lẻ đòi hỏi 


AP = (—1)" cho bức xạ đa cực điện, 


AP =(—!1)ˆ†' cho bức xạ đa cực từ. 
Sự chuyển dịch với bậc „ nhỏ nhất là khả đĩ nhất. Từ đó 


2p1/a — 1s/;:  = 1,AP = ~, chuyển dịch là E1, 
281/2 >1: k=0,AP =+, 
chuyển địch là chuyển địch lưỡng cực photon kép, 
3đa/¿ —> 281/2: L = 1,2,AP = +, chuyển địch là M1 hay E2, 
2pa/a — 2p/a : ÙL = 1,3,AP = +, chuyển dịch là M1 hay E2, 
3dạ/¿ — 2p1/¿ : Ù = 1,2, AP = —, chuyển dịch là E1. 
(b) Xác suât chuyển dịch tự phát từ 201/2 đến 1s:/¿ trong một đơn vị thời 


gian là 


2 


An= LÔ vui - 42.2 (EHlÝ 
P!— qxephc3 Hs . C 


trong đó œ = e2/(4zeghe) = 1/137 là hằng số câu trúc tỉnh tế, Khi lria| ~ ø, 


2 
Áp+~ SẢN: (£) : 
3 C 


VỚi ø ¬- 10!2 m, ư ~ 1015 s~!, ta có Agp ~ 102 s1, 
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(c) 
— Tuy) 
Vi mca j ` 
A(3da — 2s) 
2 2 
An 


A(2ps ~ 2p) 
——————- ^ (ku)Ÿ, 
A1 


2 (ka)”, 


trong đó k = œ/c là số sóng của photon, 


A(3dạ/2 — 20/2) — 


3 
ằœ(3dạ/2 —> 271/2) 
Ai 


œ(2P1/a => 184/2) 
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(a) Năng lượng của nøtrino trong phân rã beta? 

(b) Sự phụ thuộc vào số hiệu nguyên tử Z của thời gian sông đôi với phân 
rä tự phát của trạng thải 2p trong các nguyên tử giỗng nguyên tử hyđro H, 
HeT, LiT†, v.v? 

(c) Câu hình điện tử, spin tổng cộng ®, momen động lượng quỹ đạo L và 
momen động lượng toàn phần 7 của trạng thái cơ bản của nguyên tử oxy là 
bao nhiêu? 

(UC, Berkelay) 
Lời giải: 

(a) Năng lượng của nơtrino được bức xạ trong phân rã đ điển hình là 
„>1 MeV 

(b) Xác suất của chuyển dịch tự phát 2p —¬ 1s trong một đơn vị thời gian 
là (Bài tập 1038(b)) A œ |ra|“«Ở, trong đó 


Irizl° = |(s(Z7)tr|2p(2r)) l7, 


I1s(Zr)) và |2p(Zr)) là các hàm sóng theo bán kính của nguyên tử giỗng hyđr2 
có điện tích hạt nhân Z, và 


1 
UJ — nư — đì): 
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3 
Z\?„ =Z 
1s(Zr)) = (2) : 2e %u , 








3p(Zr)) = Câi ¬ TÊN, 


2øn 

ao là hằng số, với Z > 1, ta có 
Ira|? S7 5; uỞ œ Z', 

và do đó A œ Z3. Từ đó, thời gian sông 7 là 


1 
—œZ3. 
7% 7 % 
(c) Câu hình điện tử của trạng thái cơ bản của nguyên tử oxy là 1s22s? 
2p, Vì trạng thái có 9 = 1, L = 1, J = 2, nên nó được kí hiệu là 3, 


1040 


Giả sử rằng đo những lực vi phạm tính chẵn lẻ nhỏ mà mức 225) /a Của 
nguyên tử hydro có độ tạp sóng p nhỏ 


Wín = 2,7 = 1/2) = Ws(n = 2,7 = 1/2,Ì= 0) + eW;(n = 2,7 = 1/2, = 1). 


Phân rã bức xạ bậc nhất bằng bao nhiêu sẽ khử kích thích của trạng thái này? 
Dạng của yêu tô ma trận phản rã là gì? Nó sẽ trở thành gì nếu e — 0 và giải 
thích tại sao? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Bức xạ lưỡng cực điện sẽ khử kích thích phần sóng p của trạng thái trộn 
này: Ws(w — 2,7 = 1/2,Í = 1) — Ứạ(n = 1,7 = 1/2,¡ = 0). Trạng thái 
Œz(m = 2,7 = 1/2,!1 = 0) sẽ không phân rã vì nó là trạng thái nửa bên. Ma 
trận phân rã, tức ma trận 7, là 


(U/|T|Wj) =e J U*V(r) tuệ, 


trong đó, cho bức xạ lưỡng cực điện, ta có 
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Vír) = -(—-er)-E=erEcos0, 
với trục z đọc theo trường điện. Như thê 


(;|7|,) — ceE | RuarRar°ảr | YooYio cos 8đJÖ 


¬... Ƒ re (-;)# 
— V?24a3 Jọ Mu. no 


32 
— — _ceuE | V/ : 
"ưa Dị 00 ŸYo cos Ø8đ€) 


" ï 
cos 0o = VigYe T Va Ma. 


, ^ £ ` ` À ` 
tích phần cuỗồi cùng bằng M và 





Vì 


(W;|T|W;) = Đi V2eeaF.. 


Nếu £ — 0, yêu tô ma trận của dịch chuyển lưỡng cực (¿|7|;) — 0 và 
không xảy ra khử kích thích. Trạng thái kích thích ;(n = 2, 7 = 1/2,! = 0) là 
nửa bên. Nó không thể phân rã đến trạng thái cơ bản qua dịch chuyển lưỡng 
cực điện (vì A/ # 1). Và điều đó cũng không xảy ra qua dịch chuyển lưỡng cực 
từ hoặc dịch chuyển lượng diện. Nó chỉ có thể phân rã đến trạng thái cơ bản 
nhờ dịch chuyển photon kép 225 /; — 125¡,;, tuy nhiên với xác suất rất nhỏ. 
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(a) Trạng thái cơ bản của nguyên tử hydro được tách ra nhờ tương tác siêu 
tỉnh tế. Hãy chỉ ra giản đổ mức và chỉ ra từ các nguyên lý đầu tiên những 
trạng thái nào ở mức năng lượng cao hơn. 

(b) Trạng thái cơ bản của phân tử photon được tách thành các trạng thái 
spin hạt nhân toàn phần bội ba và đơn bội. Hãy chỉ ra từ các nguyên lý đầu 
tiên những trạng thái nào ở mức năng lượng cao hơn. 

(Chicago} 
Lời giải: 

(a). Tương tác tỉnh tế trong hydro xảy ra do tương tắc từ giữa các mômen 

từ riêng của photon và điện tử, hàm Haminton là 


Hìnt = —MH -|B, 


P 
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trong đó B là từ trường được tạo ra nhờ momen từ của điện tử và ¿„ là momen 
từ riêng của proton. 

Ở trạng thái cơ bản, mật độ điện tích điện tử là đỗi xứng cầu sao cho B có 
cùng hướng như momen từ riêng của điện tử ø„. Tuy nhiên, vì điện tử mang 
điện tích âm, ¿z„ là phản song song với momen động lượng spin diện tử s;. Với 
trạng thái năng lượng thấp nhất của Hịm, (uy - Hy) > 0, và do đó sp - s;) < 0. 
Vì thế trạng thái đơn bội #' = 0 là trạng thái cơ bản, còn trạng thái bội ba 
P = I là trạng thái bị kích thích (xem hình 1.12). | 





Hình 1.12 


(b) Vì phân tử hydro gồm 2 nguyên tử giống nhau, mỗi nguyên tử có 1 
proton (spin 1) như hạt nhân, hệ hạt nhân phải có hàm trạng thái phản đôi 
xứng. Sau đó, trạng thái đơn bội spin hạt nhân (5 = 0, phản đôi xứng) phải 
được gắn với một trạng thái quay hạt nhân đôi xứng, do đó J = 0,2,4,..., với 
trạng thái cơ bản có J = 0. Với trạng thái bội ba spin (Ø = 1, đôi xứng), trạng 
thái quay phải có .J = 1,3,..., với trạng thái cơ bản có J = 1. Vì năng lượng 
quay tỉ lệ với J(.J + L), trạng thái bội ba ỏ mức năng lượng cao hơn. 
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(a) Trong lý thuyết nguyên tử hyđro nguyên thuỷ của Bohr (các quỹ đạo 
tròn), tiên để nào dẫn đến việc lựa chọn các mức năng lượng cho phép? 

(b) Sau đó, de Broglie đã chỉ ra mỗi quan hệ thú vị giữa định đẻ Bohr 
và bước sóng de Broglie của điện tử. Hãy trình bày mỗi quan hệ này? 

(Wsconsin) 

Lời giải: 

(a) Bohr đã giả thiết điều kiện lượng tử hoá 


Tnun — nh, 
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với rn và » tương ứng là khỏi lượng và vận tốc của điện tử quỹ đạo, z là bán 
kính quỹ đạo tròn, n = 1, 2,3,... Điểu kiện này cho những giá trị rời rạc của 
momen động lượng điện tử p = mo, và dân đên các mức năng lượng rời rạc. 

(b) Sau đó, de Broglie đã tìm ra rằng các quỹ đạo tròn Bohr có thể bằng 
một số nguyên lần bước sóng đe Broglie của điện tử. Vì 


.h. 

Si. nề 

p7 l4) 25x Ì 
27T' = n— = rtÀ, 


trong đó À là bước sóng de Broglie được gắn với vận tốc nhóm của sóng vật 
chât. 
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Trong thiên văn vô tuyến, các nguyên tử hydro được quan sát, trong đó 
xuất hiện chẳng hạn các chuyển dịch bức xạ từ n = 109 đến n = 108. 

(a) Tân số và bước sóng của bức xạ được phát ra trong dịch chuyển này là 
bao nhiêu? 

(b) Dịch chuyển như thế cũng được quan sát trong các nguyên tử He đã bị 
kích thích. Tỉ số các bước sóng của bức xạ H và He là bao nhiêu? 

(c) Tại sao lại khó quan sát địch chuyển này trong phòng thí nghiệm? 

(Wisconsin) 

Lời giải: 


(a) Các mức năng lượng của hydro dưới dạng eV là 


Đôi với các chuyển dời giữa các trạng thái kích thích „ = 109 và n = 108 
ta có 





1386 13,6 
⁄ = ——z — : 
1082 109? 
cho ta 
 = 5,15 x 109 Hz, 
hay 


À = c/u = 5,83 cm. 


50 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


(b) Đôi với các trạng thái kích thích cao như thê điện tích hạt nhân hiệu 
dụng của nguyên tử heli bao quanh bằng một electron quỹ đạo ước lượng một 
cách gắn đúng bằng điện tích của một proton. Từ đó, với các chuyển dời như 
thẻ, bước sóng từ He cũng gắn bằng bước sóng từ H. 

(c) Ở trạng thái kích thích cao như thê, các nguyên tử dễ dàng bị ion hóa 
do va chạm với các nguyên tử khác. Tại cùng thời điểm, xác suất chuyển dời 
giữa các trạng thái kích thích cao như vậy rất nhỏ. Rất khó tạo ra được điều 
kiện như thể ở phòng thí nghiệm mà ở đó xác suất của va chạm là rất nhỏ và 
không sẵn có đủ nhiều các nguyên tử bị kích thích cao như thê. (Tuy nhiên, 
việc có sẵn một số nguồn laze mạnh có thể kích thích một nguyên tứ đạt được 
trạng thái kích thích cao như thê do sự kích thích của nhiều photon). 
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Vẽ các mức năng lượng của nguyên tử Lí đôi với trạng thái n = 2,3, 4. Chỉ 
ra trên giản đồ năng lượng một vài vạch có thể nhin thây ở sự phát xạ và một 
vài vạch có thể nhìn thấy ở sự hấp thụ. Hãy chỉ ra trên cùng một giản đỗ các 
mức năng lượng của nguyên tử hyđdro đôi với » = 2, 3, 4. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Do hầu hết nguyên tử ở trạng thái cơ bản, phổ hấp thụ xuất hiện từ chuyển 
đời từ trạng thái 2s đến trạng thải »p (n = 2,3, 4). Ở hình 1.13, các đường đứt 
nét biểu diễn quá trình hấp thụ, đường liên nét biểu diễn quá trình phát xạ. 





Hinh 1.13 
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Mẫu nguyên tử "bánh putđing" đưa ra bởi J. J. Thomson trong thời kì đầu 
của lý thuyết nguyên tử bao gồm một quả câu có bán kính ø, tích điện dương 
với giả trị bằng Ze. Z là một số nguyên và e là điện tích nguyên tô. Electron, 
có điện tích —e, được xem là điện tích điểm năm bên trong điện tích đương. 

(a) Tìm lực tác dụng lên một electron như là hàm của khoảng cách r của 
nó tính từ tâm của quả cầu cho nguyên tổ hyđro. 

(b) Electron sẽ thực hiện loại chuyển động gì? 

(c) Tìm biểu thức cho tần số của chuyển động này. 


(Wsconsin) 
Lời giải: 
(a) Đôi với nguyên tử hyđro có Z = 1, bán kính a, mật độ điện tích dương 
la 
 ^Ð . cÐC 
Bề 4 2 — 4ra3ˆ 
—7r(a 


Khi một electron đặt tại khoảng cách r đôi với tầm của quả câu, chỉ có điện 
tích dương ở bên trong quả cầu bán kính r có thể ảnh hưởng lên electron và 
lực tĩnh điện tác dụng lên electron là 


2 

E 4 &“Ƒ 
F(r}= ———— --nr 0= ———— 
) # 47eoa3 ` 


: À va » À 
hướng về tâm quả câu. 


(b) Dạng của lực F{r) chỉ ra rằng chuyển động của electron là dao động 
điều hòa đơn giản. 
(c) F(r) có thể viết dưới đạng 


K ˆ 2 ^ LÀ , "5 ˆ -ẢÄ ` ˆ ~ ` 
ở đây, k = ;zcaz. lần số góc của dao động điêu hòa như vậy sẽ là 


k e2 
t(Ủ = —— —= ———————— 
7m 47£ga3m 
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ỏ đây rn là khôi lượng electron. 
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Vạch Lyman anpha, sự chuyển đời từ nø = 1 đến n = 2 trong nguyên tử 
hyđro là 1215 Ẳ. 

(a) Xác định miễn bước sóng có khả năng ion hóa một nguyên tử H từ mức 
cơ bản (øw = 1). 

(b) Xác định miễn bước sóng có khả năng ion hóa một nguyên tử H từ mức 
kích thích thứ nhất (n = 2). 

(c) Xác định miễn bước sóng có khả năng ion hóa một ion He† từ mức cơ 
bản (n = 1). 

(d) Xác định miễn bước sóng có khả năng ion hóa một ion He? từ mức 
kích thích thứ nhất (n = 2). 

(WIisconsm) 

Lời giải: 


(a) Một dãy phổ của một nguyên tử tương tự hyđro có tần số là 


lÌ L 
„ _ Z2 .... 
U Z*R(S mg): 


ỏ đây Z là điện tích hạt nhân, ? là hằng số Rydberg, và n, zn là các sô nguyên 
dưỡng với mm > n. Năng lượng ion hóa của trạng thái cơ bản của nguyên tử H 
là giới hạn của dãy Lyman (n = 1) số sóng là 

` | 


V⁄ọo ”— —— — 
Àp 


Đôi với vạch alpha của dãy Lyman, 


¬-- # ly: 4... ä 
B„= s— = RỈt— ) — -h— —. 

Do Àz = 1215 Ả, Ào = 3Àz/4 = 911 Ä. Từ đó, bước sóng ánh sáng có thể 
ion hóa nguyên tử H ở trạng thái cơ bản cân phải ngắn hơn 911 Ả. 

(b) Bước sóng phải nhỏ hơn giới hạn của dãy Balmer (z = Z), giới hạn này 
có số sóng là 
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Từ đó, bước sóng cần phải nhỏ hơn 4Ào = 3645 Ä. 
(c) Tần số giới hạn của dãy Lyman của ion He† (Z = 2) là 
L_Z2R _ạm_ 4 


/U=—= = 4= —.. 


À 12 Ào. 


Bước sóng có thể ion hóa He” từ trạng thái cơ bản cần phải nhỏ hơn Ào/4 = 
228 Ả. 


(d) Bước sóng cần phải nhỏ hơn 1/ = Ào = 1215 Ả, 
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Một nguyên tử tritium từ trạng thái cơ bản phân rã beta xuống He†. 


(a) Ngay sau khi phân rã, xác suất của ion hêli đó ở trạng thái cơ bản là 
bao nhiêu? 
(b) Ở trạng thái 2s là bao nhiêu? 
(c) Ở trạng thái 2p là bao nhiêu? 
(Bỏ qua spin ở bài toán này) 
(DC, Berkeley) 
Lời giải: 


Tại thời điểm của phân rã /, sự liên tục của hàm sóng đòi hỏi 


|15)w =“ đ1|Ì8) gẹ+ + 82|23) nạ+ + aa|2?) ne+ An 


|1s) = Rio(r)Y0oa, |2s) = o(r)Y0oo, |2p) = Pai(r)Yho, 


Kì Ki 
2 Z 3 Z; Z 
G qa 2q a 2a 
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(a) 


°© 2 7 213/2 


xX @Xp (--) -r3dr | Ydo = Sa h 
a 


Vì vậy, xác suất tìm thấy ion He† ở trạng thái cơ bản là 


(b) 


Từ đó, xác suất tìm thấy ion He† ở trạng thái 2s là 
2 1 
W(23) = |aa|Í = 2- 


(c) 


=He+ (2p|1s) ã THẺ ( _] |: ĐM s 
F3 — He+ {4Ð H — ñ a3/2 xpb ũ 2⁄6 \a 
 ©xp (-‡) - r2 dr lÍ YYoYoođO = 0. 
Từ đó, xác suất tìm thấy íon HeT ở trạng thái 2p là 


W (2p) = \aa|Ỷ =0. 
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Thử nghĩ về trạng thái cơ bản và các trạng thái với ø = 2 của nguyên tử 
hyởrô. 
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Hình 1.14 


Hãy chỉ ra trền sơ đồ (hình 1. 14) kí hiệu quang phổ dây đủ của tắt cả bốn 
trạng thái. Có bốn hiệu chính đôi với câu trúc mức được biểu thị để giải thích 
các loại tách vạch được quan sát. Những hiệu chính đó là: 

(a) dịch chuyển Lamb, 

(b) cầu trúc tỉnh tế, 

(c) câu trúc siều tỉnh tế, 

(d) các hiệu ứng tương đối tính. 


(1) Hiệu chính nào ở trên áp dụng được cho trạng thái n = 1? 

(2) Hiệu chính nào ở trên áp dụng được cho trạng thải ø = 2,1! = 0? Trạng 
thải nø = 2,! = 1? 

(3) Liệt kê theo thứ tự mức độ quan trọng của bón hiệu chỉnh trên (tức là 
đầu tiên là hiệu chỉnh lón nhất còn hiệu chính nhỏ nhất cuôi cùng). Hãy chỉ 

Ẫ , - ”& , Lá ` ^ ” LẢ 
ra nều cö những hiệu chính có cùng bậc độ lỏn. 

(4) Thảo luận một cách ngắn gọn nguồn gốc vật lý của câu trúc tỉnh tê. Sự 
thảo luận của bạn nên bao gồm sự kể dến thê tiếp xúc Fermi. 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Kí hiệu quang phổ đổi với các mức cơ bản và mức kích thích thứ nhất của 
nguyên tử hydro được chỉ ra trên hình 1.15. 

Ba hiệu chính gây ra câu trúc tỉnh tế cho nguyên tử hydro 


br= km + Ep + Eaa 


Ở đây „ được gây ra ra do hiệu ứng tương đối tính khôi lượng thay đối theo 
vận tốc, Ep, số hạng Darwin, xuât hiện từ hiệu ứng không định xứ tương dỗi 
tính của electron, E„ø do liên kết spin-quỹ đạo của electron. Chúng được đưa 
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(2sI Sự, (2p)? P3„ (2pI P+y, 


(1S Sự, 








Hình 1.15 
ra bỏi hệ thức 
2 r4 
Eờn = T. : x 13,6 eV, 
„ QjẾpc Bội 
24 
Ep = “——ỗj x 13,6 eV, 
T1: : 
o2Z31I | 1 
: (1— Š'0) 3T T+1)G1 +1) T107 11) x 18,6 eV, Ề =Í+ s) 
8O T~ , 
œ2Z*(I+ 1) 1 
100m =—= =1 v 1.24:-- 
SG. IREXSIIDIEPRSTIeNL 0ð ( | ;) 


xi ^ ` v r5 £ “ ˆ ` ` ˆ 

ỏ đây ơ là hằng số câu trúc tỉnh tế, còn ð;o là dấu đenta Kronecker thông 
thưởng. 

Dịch chuyển Lamb xuất phát từ sự tương tác giữa electron và trường phát 
xạ của nó, gây ra một hiệu chính mà khi được khai triển đối với Zœ, có số 
hạng đầu tiên 


œ(Za)*mc? 
27m3 


Eụ = kQ) 


=k() 





sả r4 
vi ga, 
T 


nŠ 


ở đây, k(¡) là một thông số liên quan với /. 
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Ầ Lá .MP. ⁄ Á - .^ Ầ H.~ _~ ` bì ` 
Câu trúc siêu tình tê sinh ra do liên kết giữa momen quy đạo toàn phân vả 
spíin của hạt nhân. 


(1) Đối với trạng thái n = 1, ( = 0), Em, Ep, E¿ chỉ có thể gây ra dịch 
chuyển mức năng lượng xét chung. Khi E,¿ = 0 bổ chính cẫu trúc tỉnh tế 
không làm tách các mức năng lượng. Mặt khác, hiệu chính cấu trúc siêu tỉnh 
tê có thể gây ra sự tách vạch như được chỉ ra trên Hình 1.16. 


1S " TỚI VN v VINH tới 


-1⁄4 qˆ x 13,6 


XE N son, 


Fzl 


ơn THUẾ. 
ẤN NE21 cm(Es6x10 eV) 


` 
bà 


F:0 





Hình 1.16 


(2) Đôi với trạng thái nø = 2, (¡ = 0 và ? = 1), hiệu chính cấu trúc tính tế 
gây ra sự tách vạch nhiều nhất ở mức ¡ = 1, ở mức đó hiệu chính cấu trúc siêu 
tỉnh tế cũng gây ra một phân (xem hình 1.17). 






rồi gạo 





AE/h 10869,1 MHz ———— F:) 
2“S1A ¿ ` 
wT—— r.o 
,Z EL/hs 1057,8 MHz 


_^1=.—-=m~.i*s 





AE,⁄h= 59,19 MHz 






Hình 1.17 


(3) Ea, Ep, E;¿ cùng bậc độ lớn > dịch chuyển Lamb > câu trúc siêu tỉnh 
£ 
t€, 


(4) Câu trúc siêu tỉnh tê có thể tách ra thành ba thành phần: 


(a) Tương tác giữa momen từ hạt nhân và từ trường ở proton do chuyển 
động quỹ đạo của electron, 


(b) Tương tác lương cực - lương cực giữa electron và momen từ của hạt 


$\ÑHR_ HẠT ÊỞ BẢN 
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nhân, 
(c) Thê tiếp xúc Fermi do sự tương tác giữa momen từ spin của electron 
và từ trường bên trong của proton. 
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Sử dụng mẫu nguyên tử của Bohr, 


(a) suy ra biểu thức đôi với mức năng lượng của ion He", 
(b) tính toán năng lượng của trạng thái ? = 1 trong một từ trường, bỏ qua 
spin của electron. 
(Wisconsin) 


Lời giải: 
(a) Đặt bán kính quỹ đạo của electron là r và vận tốc của nó là u. Bohr cho 
rắng momen quỹ đạo L„ được lượng tử hóa 
hạ = rmur = 1h. (1=. ]..2,5:¿:) 


Lực hướng tầm gây ra bởi tương tác Coulomb, do đó 


U2 2cˆ 
TH =6 sẻ: 
T 4mear2 


Như thê năng lượng của He là 


1l 2 2c7 1 2 2m e1 
= -rmuˆ — — —-Tnuˆ = ————a-aea - 
2 4m£qr 2 (Areg)?n?hZ 





(b) Diện tích quy đạo của electron là 


2m r 1 T b hạ 
l = — “+ = = dt — —— 
A II 5 rdó ni T“u m1 


Ò đây u = ác, là vận tốc góc được cho bởi Lạ — znr2ằ, và 7' là chu kì của 
chuyển động tròn. Dối với ! = 1, L„ = h và momen từ của electron do chuyến: 


động trên quỹ đạo của nó là 
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ở đây 7 là dòng điện do chuyển động quỹ dạo của electron. Năng lượng sinh 


ra từ tương tác giữa trạng thái ¿ = 1 và từ trường B là 


ch 
AE=-wu-B=40, (u .L B) 


ch 
“m8. (//—B) 
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Một nguyên tử có một hạt nhân với điện tích Z và một electron. Hạt nhân 
có bán kinh ñ, bên trong đó điện tích (proton) được phân bố đều. Ta muôn 
nghiên cứu ảnh hưởng của của kích thước hữu hạn của hạt nhân lên các mức 


: 
của electron: 


(a) Tính toán thế có tính đến kích thước hữu hạn của hạt nhân. 


(b) Tính toán dịch chuyển mức do kích thước hữu hạn của hạt nhân đỗ 
với trạng thải 1s của 228Pb sử dụng lý thuyết nhiễu loạn, cho rằng R nhỏ hơr: 


nhiều so với bán kính Bohr và ước lượng hàm sóng tương ứng. 


(c) Cho trả lời bằng số đối với (b) ở đơn vị cm—! cho rằng R = rụA!⁄° 


7ọ — 1,2 feemI. 














Lời giải: 
(a) Đối với r > ñR. 
Z 2 
V(r)=— =. 
ÂZ£o7T 
Đôi với r < R, 
4rcqrx \R _ : 87ecog.R3 
ỏ đây 
ĩ Ze 
Đến 7 


(Wiscorrsin; 
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(b) Xem sự tách ra của Hamintonian từ hạt nhân điểm như là một sự nhiễu 


loạn ta có 


H' - ¿ 4n£oT _ 4regR 2_ 2R2 


Ze? Ze Ệ r? 
0 VỚI r > h. 
Hàm sóng ứng với trạng thái 1s của 5ŠPb là 


|13) = 2 tẬK ex ( ¬ : 
—— \đo P q0/ V4xz' 


ở đây Z = 82, ao là bán kính Bohr. Lẫy xấp xỈ z < ao, tức là, exp(—?*) 1, 
độ dịch chuyển năng lượng là 


AE = (1s|H'|1Ls) 
422 rR( 3 Fˆ. TẢ 2 
— “sa Í 2B nĐøà „ rT“dr 

4r£eoaado \(2R 2R T 

4 Rì/ 

—Z2I|EnlÍ — 

° L| t2 
2 


ở Bà Ea = — là năng lượng trạng thái cơ bản của nguyên tử tương tự 
hydro. 


(C) 
AE = ` x 822 x (822 x 13,6 1,2 x 10-79 x 2081 . 89 eV 
ni ớt 9 Q02, TẾ TỰ HC 5,29 x 10-9 BÓC 
A6 ^ 49% Tdf amẽT, 
hc . 
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Nếu proton được ước lượng như là một quả cầu bán kính R phân bô điện 
tích đều, hãy chứng minh rằng dịch chuyển của mức năng lượng trạng thái s 
trong nguyên tử hyđro, từ giá trị nó có thể có nêu xem proton như một điểm, 
ước lượng một cách gân đúng là 


27 
An, ~ s8 IWas(0) RẺ, 
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sử dụng giả định là bán kính proton nhỏ hơn rất nhiều so với bán kinh Bohr. 
Vì sao độ chuyển đời nhỏ hơn nhiều so với các trạng thái khác với s? 
Hàm sóng của trạng thái tương tự hyđro 2s là 

) 


2a, )~3/2„-~1/2 ( _ ) (-z) | 

(2aa) 7 l 3. exp mm 

Ước lượng sự tách vạch (đơn ví eV) giữa trạng thái 2s và 2p gây ra do ảnh 
hưởng này là bao nhiêu? [ao 5 x 10” em đổi với H, R > 10— cm]. 
Lời giải: 


(Witsconsin) 


Nhiễu loạn do kích thước hữu hạn của proton là (xem bài tập 1050) 


(r > R) 
=$c? c?i(3 r? 
=- 5 l5 am): Ú Sšnh 


Hàm sóng không nhiều loạn là 





Nac= 2 BH, - 2 
nữ — (naa)3⁄2 (n =. 1) = (rag)3/2 l 
FÍTn+12T—) = Tu ÚC “ỨC cai 
Trdo 2 T.ũo 2:3 


: 1 2 }+ 
2L \ nøa 


Lây giá trị ước lượng r < øụ, ta có 


2 
FÍCn+u2——) >1, 
T:ñp 
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và như vậy 
Nụ, = ŸYo = ———c-;a-Ÿ( : 
* ñ e? e2 ÑÌ r2 _ 
Akns = (Œn,|H |Waa) = ! Ệ = R Ệ R am) Xu Uờu 
— 27 e2R? 
— 5 T(nag)3' 
Sử dụng 
2 I 1 
"PS c7 ẽẽ= .—. 
( ) (nao )3/2 HT VWr(naa)3/2 
ta CÓ 


2m. 
Axv= =—£ IWa,(0) RẺ. 


Do hàm sóng trạng thái khác s có tỉ phần không đáng kể bên trong hạt 
nhân và do đó nó sẽ gây ra nhiếu loạn nhỏ hơn, nên sự dịch chuyển năng 
lượng sẽ nhỏ hơn. 

Đôi với nguyên tử hydro, do A ba; < AF2,, 

Ô kpa == Ab2; — A Hàn “= A ho; 


27 
— =€ Itas(0)1R ' 


Œz;(0) = (2øa) 3/2m~1/2, 


27 du 
AE, = =£ (3a) 3⁄x~'/2PR” 





S- 1) CA Mộ se. 
20a - che 20uậ 

3”. 10 0 511% 16 
=JJ CC “x08 /4⁄10 ĐỆU, 
lim) “20x (§x10-9%2 PS 
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Trạng thái cơ bản của nguyên tử hydro là 1s. Khi xác định chỉ tiết hơn ta 
thây mức năng lượng tách ra thành hai mức nhỏ. 

(a) Giải thích vì sao sự tách vạch đó xảy ra. 

(b) Ước lượng bằng số sự chênh lệch giữa hai mức đó. 

(Columbia) 
Lời giải: 

(a) Trong phổ cấu trúc tỉnh tế của nguyên tử hydro, trạng thái 1s không 
tách ra. Sự tách vạch này gây ra do sự tương tác giữa momen từ của spin hạt 
nhân và spin của electron: f = Ï + j. Do ï = 1/2, ÿ = 1/2, tổng momen động 
lượng là ' = 1 hay #' = 0, tương ứng với sự tách ra 2 mức năng lượng. 

(b) Momen từ của hạt nhân (proton) là  = wyơy, ở đây ơ„ là ma 
trận Pauli tác dụng lên hàm sóng của hạt nhân bao hàm cả từ trường Hạ„ = 
V xV x (£#“x), Toán tử Hamiton của tương tác giữa Hạ; và momen từ của 
electron  = —¿ơ, là 

^ ^ Ơ: 
H=_—kL- Hự„ = ð¿j nơ, VxVx (“*) 


= 

Phép tính cho ta sự tách vạch cầu trúc siêu tỉnh tế là (Bài tập 1053) 
AE=AT:J, 

ö dây 





"-. S5 h v(m) 
— 2000 4. N137 


~2x 1U” eV, 


mẹ, rnw, c, ao tưởng ứng là khối lượng electron, khối lượng nucleon, vận tốc 
ảnh sáng, bán kính Bohi. 
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Hãy dẫn ra biểu thức mô tả sự tách vạch năng lượng của nguyên tử do 
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tương tác siêu tính tế. Biểu thị kết quả của bạn bằng các số hạng liên quan 
đến các số lượng tử quỹ đạo thích hợp. 

(SUNY, Buƒffalo) 
Lời giải: 

Câu trúc siêu tỉnh tế được gây ra do tương tác giữa từ trường tạo ra bởi 
chuyển động trên quỹ đạo và spin của electron và momen từ hạt nhân m„y. 
Đặt vị trí hạt nhân như là gốc tọa độ, từ trường gây ra bởi chuyển động trên 
quỹ đạo của electron đối với gốc tọa độ là 


_ HoeVXxrY  2Howup Ì 
2U): Am T3 Ảnh r3) 








ở đây v là là" tốc của electron trên quỹ đạo, l = rwr x v là momen động 
lượng, ¡pg = là maønheton Bohr, ở đây rn là khối lượng electron. 


Ấm 
Toán tử Haminton của tương tác giữa momen từ hạt nhần mạ; và B„(0) là 


2Ho9NULNIB 
H,; = —mhn, -: B,(0) = —————-Ì:IÏ, 
H N sĩ ) Axrh2r3 
ỏ đây I là spin của hạt nhân, u„/ là manheton hạt nhân, øx„ là hệ số Landé gø 
của nucleon. 
Tại r + r', thê vectở gày bởi momen từ electron m; = _ “4= là A = 
tt x vi r“ là vectd bán kính từ r đến điểm quan sát. Do đó, từ trường sẽ là 


!0 rí 
VxA= f9 xÍm, x 2g) 


_— 2Ho0lp TH |, 2¬ 5] 
ˆ TH Vx(sxWs _—— 4mh Ú : X/ h 


B, 


=1 2HoI+B / "CC? | | 
BS |ansðf )+(s-.V}V II 


Đặt r = —r, ta có từ trường gây ra bỏi m, tại gốc tọa độ là 


B,(0) = —— lam sỗ(r) + (s-V)V-| : 


Do đó, toán tử Haminton của tương tác giữa m„y = AIEN và B,(0) là 
H.r — —TInNN H.:(0) 


1 


_ 2H0JNHNEB 4zI - sỗ(r) + (s - V) (r-v;) | 


ï” 4rrh2 
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„Toán tử Haminton toàn phần lúc đó sẽ là 
Huy = Hịịi + Hy 


— ly | ứ "| 
= TP= ¬ + 4zs - lô(r) +(s-V) {1 N | 


Ở ước lượng gần đúng bậc 0 hàm sóng là |(s77F.M), ở đây !, s và j tương ứng 
¡à các số lượng tử của momen động lượng quỹ đạo, spin và momen động lượng 
toàn phần của electron, 7 là số lượng tử của spin hạt nhân, #' là số lượng tử 
của momen động lượng toàn phần của nguyên tử và AZz là số lượng tử thành 
phần z của nó. Do đó, trong nhiễu loạn bậc nhất, hiệu chính năng lượng do 
Hy là 

AE= (sjIEFMrp|Hny|lsjTF.Mr) . 


Nêu / z 0, hàm sóng là zero tại góc tọa độ và ta chỉ cần xem xét HH, ƒ đối 
với r # 0. Như thê 


2 I:ì lì 
Hhr = Ỷ lạ +s:V) (r.v)| 


4rb2 
— 2HAJNNHB 
_—— 4nh2r3 II 
ỏ đây 
(s-r)r 
G=l+3— 
Do đó 
2H0o9NLNtB ( l ) 
Àñ e0 6// Bụ 9y} 
4mrh2 K l 
HogNðNHkg l(Ì+ 1) hs ( | ộ 
in cac Su [P (TẺ ĐẤT Ve J7 0A7): II C— 
L0JN NELB Z0 | 
NHG -[F(Œ + 1) 


1 
aànŠ ( + 3) 7+1) 
—Il(IT+1)—J7Œ +), 
ở đây ao là bán kính Bohr và Z là nguyên tử số của nguyên tử. 
Đôi với ! = 0, hàm sóng là đôi xứng câu và 


AE= — |am(s -1ổœ) # ée .W) ụ ằ v¿))| | 
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“Ô “han (2) 
tui 


ta có 
2H0JNILLNMIpB 8T 
————_-_————— -ẮỒ — - lô 
c 4rh? 3 Vệ HADn), 
= + 1) — I(T+ 1)T— s(s + 1)| - ` (ðứ )) 


2HogwHNwUuyg - Z3 
3„~ dặn IFŒ+1) 31) 2ã 1) 
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Ý nghĩa của câu trúc tỉnh tế và câu trúc siêu tính tế trong các vạch phổ như 
thế nào? Thảo luận nguồn gốc vật lý của chúng. Cho một ví dụ của từng câu 
trúc kể cả độ lớn của hiệu ứng. Tóm tắt cơ sở lý thuyết của một trong các hiệu 
ứng đó. 

*(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Câu trúc tỉnh tế:-Sô hạng phổ được xác định bởi số lượng tử chính r 
và sô lượng tử quỹ đạo / bị tách ra do liên kết giữa spin electron s và momen 
động lượng quỹ đạo L. Kết quả là, các vạch phổ xuất hiện do sự chuyển đời 
giữa các mức năng lượng bị tách ra thành một vài vạch khác. Ví dụ, các vạch 
phổ xuất hiện do sự chuyển đời 3p —› 3s của nguyên tử Na có các vạch kép, 
thành hai vạch vàng D; (5896 À), D2; (5890 Ä) rât gần nhau. 

Như một ví dụ về ước lượng định lượng, ta hãy xem xét câu trúc tỉnh tế 
trong nguyên tử hydro. 

` ` ˆ ^ ^ = k ` tu 

TỪ trường gây ra CHUYẾP động quỹ đạo cua electron là B = “-;. Phương 

trình động lực học “= = ;„Ê--; và điều kiện lượng tử hóa zưr = nñ cho ta 
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k ˆ 2 M `, Lá - , . lê. 
ò = œc/n, Ö đây œ = †- là hãng số câu trúc tỉnh tế, T/= bị dưa Đôi với 
trạng thái cơ bản r: = 1. Khi đó năng lượng tương tác giữa momen từ spin /; 
của electron và từ trường Ö là 


Ø'P An, lái P0 
4mr2 
ch 


ö đây uy —= —* = —jp, là manheton Bohr, Lây r  10~10 m, ta tìm được 


AE 1077 x 1073) x 1072 x 10719 x 108/10779 ~ 10723 J~ 10“ eV. 





z ^ ˆ? ^ ˆ £ ˆ^ ^ 2 - 
Xét một electron chuyển động trong một thê xuyên tâm WV(r) = —z2e„, Hami- 
ton tương tác giữa momen động lượng quỹ đạo đôi với tâm, l1, và spin s có thể 
nhận được bằng cơ học lượng tử theo cùng trình tự là 

1 I1ởđV 
an p6) 
V2 ¡ ¡Xi Ba: NI 5 ụ 


Xem #/“ như là một nhiều loạn ta có thể có hiệu chính năng lượng bậc nhất là 


IƯ 


Rhca2Z1 J0 313 3/(i1ie 1 
2n3] ụ f 5) (1+ 1) 


ỏ đây ïñ là hằng số Rydberg, j là momen động lượng toàn phần của electron. 

Do các trạng thải với j khác nhau cho AE;„; khác nhau, một mức năng 
lượng (n./) được tách ra thành hai mức có 7 = ¿ + 1/2 và j =— 1/2. 

(b) Cấu trúc siêu tỉnh tế: Nêu kể đến tương tác giữa spin hạt nhân 7 và 
mnomen động lượng toàn phần 7 của electron quỹ đạo thì một mức năng lượng 
được xác định bởi 7 sẽ được tách vạch thêm, tạo ra câu trúc siêu tỉnh tế. Sử 
dụng thiết bị có độ phân giải cao, ta có thể thây rằng vạch phổ 72 của nguyên 
tử Na trong thực tế bao gồm hai vạch phân cách nhau một khoảng là 0,023 Ả, 
và vạch phổ D; cũng bao gồm hai vạch tách ra bởi một khoảng 0,021 Ä. 

Đôi với trạng thái cơ bản của electron, từ trường gây bởi electron tại vị trí 
hạt nhân là ở = £9%;, ở đây ø là bán kính Bohr. Độ tách vạch của câu trúc siêu 
tỉnh tế là 


AEnl; ¬ (H}) e 


AhxhxBe DỤ 
4x q2 


5 x 10 2Ï x 1,6 x 10T! x 3x 108 
137 x (0.53 x 10710)2 


> 10 ' eV. 





10” x 
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Một lý thuyết về câu trúc siêu tỉnh tế được giới thiệu sơ lược ở Bài tập 1053. 
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Hãy tính toán tới một bậc độ lớn các tính chất sau của sự chuyển đời 
điện từ 2p-1s trong một nguyên tử tạo thành bởi một muyon và một hạt nhân 
stronti (Z = 38): 

(a) tách vạch câu trúc tỉnh tế, 


(b) bê rộng it vạch tự nhiên. (Chỉ dẫn: thời gian sống của trạng thái 2p 
của hydro là 1073 s). 
(Princeton) 


Lời giải: 
kể đến hiệu chính cầu trúc tinh tế, các mức năng lượng của nguyên tử 
tương tự hyđro là 


hhcZ? Rhca274/1 3 te 1 
TT? sa 9U) 
- RhcZ2  Rhco2Z4 1 3 | 1 

““=““- a (nm (¡=!+3) 


Trạng thái 1a không bị tách, nhưng trạng thái 2p bị tách thành hai trạng thái 
con tương ứng với 7 = 1/2 và 7 = 3/2. Độ lệch năng lượng giữa hai vạch của 
2p — 1s là 
2 z4 
AE= hhco“ Z G 1 ) 


nŠ f. di 


ỏ đầy Z = 38, n = 2, Ì = 1, ý sẽ thịt hN TERPPPPRVTER = 2,2 x 10m 
œ = xậz. TỪ đó ta có 


2,2 x 102 x 4,14 x 107! x 3 x 108 x 38! 
2N 13. x2 





AE= = 1,9x 10 eV. 


(b) Thời gian sông của trạng thái 2p của nguyên tử meson / là 


1 
ŠE mù 3/2À 4) 54 T518. 


Tu = —-- 
#ư 4 
7 Tụ, 
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Nguyên lý bất định cho ta bề rộng tự nhiên của vạch phổ là 


T+B/7„= 2,7 x 107 eV. 
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Sự hấp thụ quang thập nhất của nguyên tử kim loại kiểm trung hòa tương 
ứng với sự chuyển tiếp ns — (n + 1)p và tạo ra câu trúc đôi đặc thù. Tỉ số 
cường độ của hai vạch này là 2 đối với kim loại kiểm nhẹ, nhưng khi Z tăng 
thì tỉ số đó cũng tăng lên và đạt giá trị 3,85 đôi với Cs (6s — 7p). 

(a) Việt biểu thức đôi với toán tử spin-quỹ đạo W(). 


(b) Trong một nguyên tử đạng hyởro, toán tử này có chéo hóa đôi với số 
lượng tử chính ø hay không? Còn đồi với J? 


(c) Sử dụng các số liệu sau hãy ước lượng số hiệu chính bậc thắp nhất dỗi 
với tỉ sô cường độ đôi với vạch đôi Cs: 


En = năng lượng của trạng thái mp theo cm—1, 


Tạ = cường độ chuyển tiếp từ trạng thái 6s đến trạng thái np đôi với trường 
họp không nhiều loạn, 


lJạq/l; = 1,25, Ïa/l; =0,5, 
An = độ tách spin - quỹ đạo của trạng thái np theo cm”1, 


ÁAs = 554 #s = —19950, 
Az = 181 th; = -9550, 
Ang = 80 b8 = —5660. 


Trong sự đánh giá các sô hạng hiệu chính bạn có thể giả thiết các trạng 
thái gần như nguyên tử hydro. 

GỢI Ý: Đôi với r nhỏ, các hàm sóng theo bán kính khác nhau là 
tỉ lỆ: /m() = kmafa(r), do đó ở phép ước lượng gần đúng, ta có 
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(6p|N(r)|6p) ~= kạr (7p|N{)|6p) % kẩy(7p|N(r){[Tn). ( Princeton) 
Lời giải: 


(a) Haminronian tương tác spin-quỹ đạo là 


1 ởdV_ . 
Ñfrì›=—_——°.] 
ữ) 2H2®c?r đr n 
[LÔ đV À4. ¿a3 „2 
ĐC: (/??—1— 
4u2c2r đr d Š), 
5 ^ ` Ã‹ 7, ` Z2 2 
ở đây ¿ là khôi lượng rút gọn, và V = —-z4_. 


(b) Hamintonian là ïW = Họ + N(r). Đối với nguyên tử hydro, [Hạ, 
N()| # 0, do đó đối với số lượng tử chính n,.N(r) không phải chéo hóa. 
Một cách tổng quát, 

(nữn| N(r)|kim) # 0. 
Đôi với momen toàn phân 7 (với giá trị „ cô định) đo [V(đ),j?]= 0, N(r) được 
chéo hóa. 


(c) Xác suất chuyển đời cảm ứng là 


4mx2eŸ 2 
Wkk = “ap2 JT/kÌ p(k“k) 
và cường độ của vạch phổ là /(u,/) œ R«gsgWe. 

Với tương tác giữa spin và momen động lượng, mỗi mức năng lượng rp của 
kim loại kiểm bị tách ra thành hai mức con, tương ứng với J= 3/2 và j = 1/2. 
Tuy nhiên, do trạng thái s không bị tách nên sự chuyển tiếp mn„s — (n + ]1)p 
tạo ra vạch kép. Do sự tách mức năng lượng nhỏ, tần số của các vạch đôi 
n8 —> (m + 1)p có thể xem gắn như bằng nhau và đo đó ï « |rx„|2. 

Sự SUY, biên của trạng thải 7 — 3/2 là 4 với J7; — 3/2, l7 1/2, —3/2; sự 
Suy biên của trạng thái 7 = 1/2 là 2, với 7x = 1 Hồi —1/2. Ở phép gần đúng bậc 
g2, 


0, tỉ sỐ cường độ của hai vạch này là 
2 
7í." nẽốẽ. 
6=3) S|(m+u|; 
3è 











r b _ 3 _ (m+ l)pŠ TÌns 
ngỒ 


_ 3z 
như giả thiết. Ở biểu thức trên |(n + 1)p, 1/2), | + 1)p, 3/2) tương ứng là các 
hàm sóng gắn đúng bậc 0 của các trạng thái j = 1/2 và j = 3/2 của mức năng 
lượng (n + 1)p. 











Vật lý nguyên tử và vật lý phân tử 71 


Để tìm tỉ số cường độ của hai vạch của chuyển tiếp 6s —› 7p của nguyên tử 
Cs, ta xem W(r) như là nhiễu loạn. Trước hết, ta tính các hàm sóng gần đúng 








Ồ Ỗ 
3 œ (np;|Nữ) Ty ) 3 
Wụy = [nà ) + nHOÀ: 
2) Tế voi E —E., 2 
1 l 
® (nps|Nữ) 72 ) 
M2 =|[n5)+ 3p =8 9g) 
Tiết 2 ?=<€ bị — bạ 2 | 


` ⁄ ⁄ Ä kì ^ 
và sau đó các phần tứ ma trận 










































































ồ R) 
3) °, (np;|Nữ) Tp3 ) 3 
NỈ ˆ= xế EL SE keo: LG SEN! LỎNG eo. 0C Na 
J(Wz/2|r|6s) | (m rl6s) -F » E,—E, C r Ba) 
3 3 : 
3 2 bo (np3 Nữ) 7p3 ) T 
~ (le) 1I+Ð_ “===..-' - 
2 | Hi E? — kừụ, 1; 
1 2 
1 °, (np2|NŒ) 7z ) 1 
NỈ z = Me mi : 
(tuall6s)P = |fpg|rlBs) +57 —E— “(malrls) 
1 2 
3| & (np;|Nữ) 7p ) h 
=% l( fp_—|r 6s) l+ má) 
( š » kỳ = kn l; 
ỏ đây 
R) 1 : 
(nộ T 6s) - Án; T Ba) ¬" 
~ ĩ > dÌ—" 
(m r 6s) ứp; r 6s) ¿ 
Do 
Nữ) => S_.Ú° — ÍP — #) 
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ở đây 
‡ đV 
“AT hen 4u2c2r dr ` 
ta có 
3 d3 ‡2_ {2_ s2 5) 
(np|Nữ) Tp3 ) : (sp;| r(°)Ô P— &)|?ps 
_T3 /3 ï 
=l x (5+1) 1x(1+1) 1% (;+1)|2 
x (np|F(r)|l7p) = Bˆ(np|F(r)|?p), 
l 1 
(| Nặ) 7g ) = — 2R®(np|F(r)|?p) - 





Đôi với n — 7, do 


áy = (npŠ| xi 








Š l 1 
7pš ) ~ (Tpy| Nữ) |Tp; ) = 812(Tp|F(r)lTp). 
ta CÓ 
A? 


p|F(r)lïp) = m3- 


Rs + / 
ĐI VỚI 7 = 6, ta CO 








3 3 kẹ 
(6p2| Mr) |7ps ) = BÊ(6p|F(v)l7p) = NPker(Tp|F(0)lĩp) = S#tax, 
1 1 › 
(6pz| Nữ) [7p; ) — ~22(6p|F(r)lïp) 
- 2k 
— --2h?ke;(7p|[F(r)|7p) = nh. Tết 


Ấ. II , 
ĐỐI VỚI n — 8, tả CÓ 


Ca Nữ) 





3\ _ “g; 
75 ) TH Tạ ẤT; 


C5 Nữ) 





1 2kgz 
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Ở biểu thức trên 






































b (6p|F (z)|7n) 
(Tp|F(đr)I7p)ˆ 
ke (8p|ˆŒ)lTn) 
(7pliF(r)lĩp)~ 
[)o đó 
2 
[(Ÿa/z|r|6s) | =lỆnl 6s) 
kẹ;ẹA+ HH N.. 
7Â; 6 g7 Ấ7 9 
X12 — + —=cU~xl s 
3(#; — Ea) V1; 3(Er-— Ea) Ý 1; 
1 2 
I(Wt/z|r|6s)|” = lứ; r 6s) 
2 
;hỉ- 2kg>Az la 2kgpyÀ+ ls 
3(y—Ea)VTEr- 3Er- EB)ỊVT" 
VỊ 


As= (p) Nữ) 








6p) ) — Cơ Nền) 


= 3h k,(7p|F(r)|ĩp) = k§uÀz, 


6p; ) = 3Rˆ(6p|F ()l6p) 


ta có 
^Aa 
kẹr = VÌ XE, 
B7 A; 
và tương tự 
Aa 
kay = tÌ—. 
87 rợ 
Như thê 


6VLIIL HẠT 0 BẢN 


I ( ' 3) 2_ I(#a/2Irl6s)Ï 
sắc acc... 
T ( = 3) »_ I(i/z|r|6s)|Ÿ 


7z 


Ta ksyÄ+z ls kgryÂz lạ 
3(Đ; — bs) tỳ 3(E;-— Fạ) hù 





' L= 2kgyÀ; lạ 2kg;À+ lạ 
3(E — Ea) „‹_ 3(E5-— Ea) Ý h 
1+ VÔ6ÄT jls. _ vAÄAsày 
_ `"... 3Ú - Bà) Ý Hị _ 2 0y 
_2VAsÄ¡- 2VÄsÄ; 
“AŒ:=Ex)WT, ` 32. Ey) TL 





* z kả , £ Ta ~ 
bằng cách sử dụng các số liệu đã cho. 
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Một đồng hỗ nguyên tử có thể dựa trên chuyển dời cơ bản-siêu tỉnh tế (21 
cm) trong nguyên tử hydro. Nguyên tử hyđro ở áp suất thấp được giữ trong 
bình cầu nhỏ (r < À = 21 em), thành bình được bao phủ bởi Teflon. Đặc trưng 
trung tính về từ trường của lóp bọc và "thời gian tạm trú" rất ngắn của hyđro 
trên mặt Teflon cho phép nguyên tử hyđro va chạm thành bình với nhiều loạn 
yêu lên trạng thái spin. Bình chứa được che chắn từ trường ngoài và được đưa 
vào một trường đều, yêu, có điều khiển và được định hướng sẵn. Tân số cộng 
hưởng của khí được phát hiện theo sự hấp thụ của bức xạ 21 em, hay một 
cách khác bằng cách đưa bình khí vào trong một xung bức xạ ngắn và quan 
sát năng lượng bức xạ kết hợp. 


(a) Hiệu ứng Zeeman của các trạng thái siêu tỉnh tế là hiệu ứng quan 
trọng. Hãy vẽ sơ đỗ mức năng lượng và đưa ra các số lượng tử ứng với các 
trạng thái siêu tỉnh tế con của trạng thái cơ bản như hàm sỐ của cường độ 
trường. Hãy bao gồm cả hai vùng trường yêu và trường mạnh của hình phổ 
Zeeman. 

(b) Ta có thể sử đụng sự tách mức năng lượng trong miễn trường mạnh để 
đo được hệ số ø của proton như thế nào? 
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(c) Trong trường hợp trường yêu, một mức năng lượng chuyển đời bị ảnh 
hưởng yêu bởi từ trường. Sự chuyển đời đó là gì? Hãy đánh giá sơ bộ cường 
độ từ trường lón nhất có thể bỏ qua với tân số dịch chuyển một lượng A⁄ < 
10—10 , 


(d) Không có sự mỏ rộng Doppler của vạch cộng hưởng. Tại sao? 
(Prmceton) 


Lời giải: 
(a) Kể đến câu trúc siêu tỉnh tế và hiệu ứng Zeeman, hai số hạng có thể 
được thêm vào Hamintonian của nguyên tử hyđro 


Hạ; = AL:J, (A >0) 
Hp = —-u-B. 


Đôi với trạng thái cơ bản của hyđro 








1 1 
J.= 23 Y= D 
ch d ch I 
vã đ ch "2m ch 
Đặt 
ch ch 
2mạc “ng 2muc TNN 


và sử dụng đơn vị ở đó h = 1 ta có 
J#Ò = —0gelbpdj + 0pAN]Ì. 


(1) Trường hợp từ trường yếu. (Hạ¿) > (Hn), ta ghép I, J như P = I+ J. 
Sau đó đặt H„¿ như là Hamintonian chính và iHïp như là nhiêu loạn, ta giải 
bài toán trong biêu diên của {F2,12, J2, F„}. Bỏi vì 


Á ,¿ - + A /= 1 3 1l ð A (a 3 
Hạ, = SÚẾ? TP ~ 45) = Š (ÊPT g5 — g5 )=$(#?-)). 


ta có : 
-*A với F=0 
AEzr=4.^ 
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Trong không gian con của {F2, Ê;}, lý thuyết Wigner-Ecart cho ta 


` F2 SN) 
Doï=J=š, 
J-F= (Ê?+3?— Í2) = 2Ê? 
2 Đ - 
l2, 4£ 2 Ì a2 
1-E=zự +] —.J“)=-„~F R 
Sông QekÙ 9p 
2B _— QUu(N cv 
nh 
ẠH) Ð 
tuài 9%: QpH 
B— 0pHN ue 
H;==n-B=———HÌ:, 
ta có 
ị, (Fz = 1) 
Akp = $©Ũ, (z =0) 
“hh (¿ = —]) 
ỏ đây 





(2) Trường hợp tử trường mạnh. Vì din) > CÍ TIP ta có thể xem #f; như 
là Hamintonian chính và „; như là nhiêu loạn. Với {32, 1ˆ2,3„, 1,} như là một 
tập đây đủ các đại lượng cơ học, cơ sở của không gian con là | + +), | + —), 
l—+),|—-—) (ở đây | t1 có nghĩa là J; = + 1/2, 1; = +1/2, v.v). Hiệu chính 
năng lượng là 


AE = (Hn¿ + lpg) = (A1¿J;) + geunB,) — quunB,) 


Fìị +— VỚI | + +), 
h2 An VỚI | + —}, 
s A cu. 
Ea m với | — +), 
A 
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trong đó 


Fì — 1n}tB ¬— l. 


+ r 
lạ = TT. HƯU H, 


Các lượng tử số của các mức năng lượng con được cho ở dưới đây và sơ đô 
Inức năng lượng được chỉ ra ở hình 1.18. 


các lương tửsô  (E.J.I,F.). (tu. Ÿ„) 
mức con (11 J5: 1y 1) (1/2,1/2,1/2,—1/2) 
(1,1/2,1/2,0) f1/m r/U1/9: 1/0) 

1.12 ,.1/= ÈÄ/3,3/2 -1/5,-1/2) 

(0,1/2,1/2,0) (1/2,1/2, 1/2.1/2) 


Nẵng lượng 


trưởng yếu trưởng mạnh 





Hình 1.18 


(b) Ở trong một từ trường mạnh, gradien của các mức năng lượng đôi với 
1 thỏa mãn môi quan hệ 
BÍ co Nó, ¿ 
_ÁI T “ANH _ 8eHX 
À#I.. ) AE t+) ,:|tH Í 
AB ” AB 
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mà có thể được sử dụng để xác định đp nêu biết các đại lượng khác. 

(c) Trong một từ trường yêu, các trạng thái |F = 1,*; = 0),|'=0,F; = 
0) không bị ảnh hưởng đáng kể bởi từ trường và cả năng lượng chuyển đời 
giữa hai mức này cũng vậy. Kết luận này đúng đôi với trường hợp từ trường 
yêu (A >> En) với giả định ảnh hưởng ở bậc đâu tiên. Ta có thể chờ đợi có sự 
ảnh hưởng của từ trường lên các trạng thái này sẽ xuất hiện tối đa như là bậc 
hai của E¡ /A. Như thê, năng lượng của hai trạng thái có sự phụ thuộc vào B 





la : : 
E\ _ Bị 
3) cA=xẢ, 
và như vậy 
kì 
ÂU _ AE z1 _ kì (“5 
S VD dàn. (-) A2 2A j ` 
4 4 


bỏ qua ø;„. Đôi với A/w < 10~10 và vạch 21 em ta có 


lÌ Ỏ 2mrh-c 2 x2 x 10-5 —§ 
tuận- (39c M.U Tay yptAy 


và như vậy 


2Á \NẢ 2x6x10ÊŠ : 
< —5 = ————— —Ö —= —2 : 
B< () x 10 Ệ “—. T) x 10-5 = 10”? Gs 





(d) Năng lượng cộng hưởng rất nhỏ. Khi photon được phát ra, tỉ số giữa 
năng lượng phản hồi của nucleon và của photon , AP/E < 1. Từ đó, sự mở 
rộng Doppler gây ra bởi sự phản hỏi có thể bỏ qua. 
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Xem xét một nguyên tử được tạo thành bởi sự ghép của một hạt Ô~ với 
một hạt nhân trần Pb (Z = 82). 


(a) Tính toán năng lượng tách ra của mức m = 10, } — 9 của nguyên tử này 
đo sự tương tác spỉin-quy đạo. Spin của hạt O~ là 3⁄2. Cho răng momen từ là 
lu — 0Ð Với g — 2 Và m — 1672 MeV/cỶ. 
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G)- 0ê) “ng 


n3‡ + s) (+ 1) 


đối với một hạt có khôi lượng rn liên kết với một điện tích Z trong trạng thái 
gần nguyên tử hydro với số lượng tử (n, /). 

(b) Nếu hạt Q~ có momen tứ cực điện @ ~- 10~?Š cm2 sẽ có một sự dịch 
chuyển năng lượng bổ sung do sự tương tác của momen này với građien của 
điện trường 9E,/ðz. Hãy ước lượng độ lón của sự dịch chuyển này; so sánh 
nó với kết quả ở câu (a) và với năng lượng chuyển dời toàn phân của chuyển 
đời từ ø„ = 10 đến n = 11 trong nguyên tử này. 


Lưu Ý: 


(Columbia) 
Lời giải: 


(a) Năng lượng tương tác giữa spin và momen từ quỹ đạo cúa hạt ©®~ là 


lÌ 
AB = Ømi Hy ng ` 


ở đây 
E eh 
khi 2mePD ĐA $ 
E ch 
kh; ÐDz, ——5, 
TT. Tr.© 


Bởi vì 


ta CÓ 


Zc22 /1\(?--~ s2 
A bu = Ta C ) 2 


=0) 7W: J0 L4) St 1) c3 7E 1) 
: n8 (1+ 2) Œ+1) 
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Với Z —= 82, m = 1672 MeV/€2, s = 3/2, n = 10, =9, œ = T372 và (1/r3: 
như đã cho, ta tìm được AE; = 62,75 x [7(7 + 1) — 93,75| eV Các kết quả 
được cho ở bảng đưới đây. 





(b) Sự dịch chuyển năng lượng do tương tác momen tứ cực điện @ và 
građien của trường Coulomb 25+ là 





8È 
2 


3, 
8 * 
ở đây 3Z+ là giá trị trung bình của građien của trường Coulomb hạt nhân tại 


điểm đặt hạt Q~. Bỏi vì 
8z Pjnc 


l 


trong đơn vị nguyên tử của nguyên tử hyperon có đơn vị độ dài và năng lượng 
tương ứng là 





ta CÓ 








_ h? z hc (5)= 1,97 x 101! si3Zee'† g1 s26: sàn 
— Tre)  1nc \e2jJ - 1672 E0 0 
4 N 6 
Treo > ỆỂ € 1672 x10 Á 
£ =: ——— = “| — | =———m =,ÖDÌ x 1Ù eV. 
hZ Mec: Le) 137? 


Đối với ø = 10, ! = 9, (4) = 1,53 x 1035 cm~3 œ 0.6 đvklnt. Với Q ^ 
10? cm2 4 x 103 đvklnt, ta có 


AJo ~2.4x 107” đvklnt + 2 x 102 cV 
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Năng lượng toàn phản sinh ra do chuyển dời từ n = 11 đến n = 10 là 
2.3 / 2N“ 
Tản ảnh 
2 hụ 102 112 


“ Tn “Ẳy ¬ 
1 2 x 1372 102 112 








~> 5 x 10 eV. 
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Năng lượng của photon phát ra do chuyển dời từ mức : = 3 đên mức 
n = 2 của nguyên tử meson ¿~ của cacbon là bao nhiêu? Biểu thị nó theo 
năng lượng + đôi với sự chuyển đời electron từ trạng thải › = 2 đên n = 1 của 
hyởro, cho răng m,,/rn¿ = 210. 

(WIsconsin) 

Lời giải: 

Năng lượng của nguyên tử ¿~ của cacbon là 


: Z2*m 
En(t) = Ễ 





mạ (H), 


€ 
ở đây F„(17) là năng lượng của nguyên tứ hydro tưong ứng, và Z = 6. 
Năng lượng của photon phát ra do chuyển đời từ mức n = 3 đến n = 2 của 
nguyên tử meson là 





72 : 
AE= ““H[Ex(H) — E¿(H)|., 
Do 1 
-Ea(H) xs, 
n 
ta có 
36 Ạ | 
+ ta(H) - b;(H)] = s2) — hìị(H). 
và từ đó 
5Zm 
AÑjfe⁄ B0 n(f}<f (1ý 
2T 6G 20080021000) 


= 1400[E¿(H) ~ En(H)]. 
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ở đ y E2(H) - Eị(H) là năng lượng của photon phát ra do chuyển đời từ 
ø = 2 đến r6 — 1 của nguyên tử hyởdro. 
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Hạt muyon là hạt cơ bản thời gian sống tương đôi dài có khối lượng bằng 
207 lần khối lượng của electron. Điện tích và các tương tác được biết của 
hạt muyon là giỗng như của electron. Một "nguyên tử muyon" bao gồm một 
nguyên tử trung hoà ở đó một electron được thay thê bởi một muyon. 


(a) Năng lượng liên kết của trạng thái cơ bản của nguyên tử hydro muyon 
là bao nhiêu? 
(b) Lithi muyon (Z = 3) giỗng với nguyên tô hoá học thông thường nào 
nhất. Giải thích câu trả lời của bạn. 
(MIT) 
LƠi giải: 


(a) Tương tự như nguyên tử hydro, năng lượng liên kết ở trạng thái cơ bản 
của nguyên tử muyon là 


c4 
TC 


Km 3R2 


= 207Ew = 2,82 x 103 eV. 


(b) Nguyên tử muyon lithi biểu hiện về mặt hóa học giống với nguyên tử 
He nhất. Bởi vì muyon „ và electron là các fecmion khác nhau, chúng có các 
quỷ đạo của riêng mình. Hai electron nằm ở trạng thái cơ bản, tương tự như 
nguyên tử He trong khi hạt ¿ ở trạng thái cơ bản của chính nó, có bán kinh quỹ 
đạo bằng 1/207 của quỹ đạo electron. Các tính chất hóa học của một nguyên 
tử được xác định bằng số electron ở lớp ngoài cùng. Do đó, nguyên tử meson 
biểu hiện giỗng như He hơn là giỗng Li. 
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Hamintonian đối với một nguyên tử (¿Te~) ở trạng thải nø = 1, ï = ÔÖ trong 
một từ trường ngoài là 


— TnuC 


H = a5, g4 
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(a) Ý nghĩa vật lý của từng số hạng là gì? Số hạng nào chi phối trong sự 
tương tác với trường ngoài? 

(b) Chọn trục z dọc theo B và sử dụng kí hiệu (F) Mr), ỏ đây F = S„+S., 
hãy chứng tỏ rằng (1, +1) là một hàm riêng của H và cho biết trị riêng của nó. 

(c) Một trường RE có thể đặt vào gây ra sự chuyển đời về trạng thái (0,0). 
Mô tả một cách định lượng là tại sao bằng cách quan sát sự phân rã /T —¬ 
e†uez„ có thể dùng để phát hiện sự xảy ra của chuyển dời này. 

(Wisconstn) 
Lời giải: 

(a) Trong hàm Haminronian, số hạng thứ nhất, aS „ : Sa, mô tả tương tác 
điện từ giữa ¡u* và e~, số hạng thứ hai và thứ ba lần lượt mô tả sự tương tác 
giữa electron và ;T với từ trường ngoài. 

(b) Kí hiệu trạng thải ' = 1, Míp = +1 với Ứ. Do F = S„ + S¿, ta có 


] 
Su 3e = 2(E” — Sự - 8à), 
và do đó 


In : : hˆ 3. ở h? 
Sự - SeW = ;(E W~ S2ữ —SÊ0)= 7 (2W-~1- J9) = Tử, 


Ở biểu diễn vectơ riêng của S¿, Sz, trạng thái W được biễu diễn bằng spinơ 


Khí đó 
h h 
SV — 27c Ÿ —= Phổ 
h h 
Sỹ = sơyU = 2Ÿ, 
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Và vì vậy 














H =aS„,-S,+ ——BSzW_ _“ BSzU 
mạc TC 

b? eB hb eB h 

== a—V "+ =_ thề, S2=baice-LA, vốn: 22 
4 mạc 2 Trục 2 
1 B B 

=>. 0ñ se Tp hịỮ 
4 2m¿c 2m.„,c 


Từ đó trang thái (1, +1) là một trạng thái riêng của Öƒ với trị riêng 


1 5D 
lie23 vSUÌI, TP. l): 


4 2mec s 2rm„c 








(c) Hai hạt ỏ trạng thái (1, +1) có spin song song, trong khí ở trạng thái (0, 
0) có spin đối song. Như vậy so với hướng spin của electron các hướng phân 
cực của ? ở trong cả hai trạng thái là ngược nhau. Điều tiếp theo là spin của 
positron xuất hiện do sự phân rã của hạt /¿ cũng ngược hướng với spin của 
electron. Một sự huỷ cặp (efe~) sẽ tạo ra 3+ hay 2+ tuỳ theo điều kiện là spin 
của chúng song song hay đôi song. Do đó, nêu quan sát được cặp (e†e- ) được 
tạo thành từ phân rã * -—¬ e”¿j:,„ khi huỷ cặp cho 2y, khi đó có thể kết luận 
rằng sự chuyển tiếp xảy ra là giữa trạng thái (1. +1) và (0, 0). 
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Các nguyên tử muyon gồm có các meson muy (khôi lượng m„ = 206m} 
liên kết với hạt nhân nguyên tử ở quỹ đạo tương tự hydro. Năng lượng của các 
mức muyon bị lệch so với giá trị của chúng ở điều kiện hạt nhân điểm do điện 
tích hạt nhân phân bồ trên toàn bộ miền có bản kính ñ. Thế năng hiệu dụng 
Coulomb có thể ước lượng như sau 





(a) Hãy phát biểu một cách định lượng năng lượng của các mức muyon 14, 
2, 2p. 3s, 3ò, 3d sẽ bị lệch tuyệt đôi và tương đôi với nhau như thể nào, giải 
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thích về vật lý sự khác nhau ở các độ lệch đó. Hãy vẽ sơ đồ năng lượng nhiễu 
loạn và không nhiều loạn của các mức đó. 

(b) Hãy đưa ra biểu thức đổi với thay đổi bậc nhất về năng lượng của trạng 
thái 1z với điều kiện là hạt nhân không phải một đểm. 

(c) Hãy ước lượng độ dịch chuyển năng lượng 2s-2p với giả định rằng 
R/a, < 1, ö đầy ø„ là "bán kính Bohr" đổi với muyon và chứng tỏ rằng sự 
dịch chuyển này cho ta một cách đo ñ.. 

(d) Lúc nào thi phương pháp ở (b) không dùng được? Có phải phương 
pháp này ước lượng quá cao hay quá thập độ dịch năng lượng. Hãy giải thích 
câu trả lời của bạn bằng các sô hạng vật lý. 

Các thông tin có ích: 





Gụ 
7N De le —— X2) 
= — — |Cx — 
28 v8 0 PB p 2a„ 00(U; , 
Ữ Ý“ — | Yim(6,9) 
= —No_e©xÐ | —— ,@)y, 
2p 2A “tu Ðb du 1m 
1 
No =—- ơn 
cà 


(WGconsin) 
Lời giải: 

(4a) Nếu điện tích hạt nhân được phân bó trên toàn bộ một thể tích hữu 
hạn thì cường độ điện trường tại một điểm bên trong hạt nhân sẽ nhỏ hơn 
cường độ điện trường cũng tại điểm đó nêu hạt nhân là một điểm. Kết quả là 
năng lượng tại điểm đó ở trường hợp sau lớn hơn trường hợp trước. Xác suất 
của electron ở trạng thái 1s nằm trong hạt nhân lớn hơn bất kì trạng thái nào 
khác do vậy ảnh hướng của kích thước hưu hạn của hạt nhân lên mức năng 
tượng đó, tức là độ dịch chuyển năng lượng là lớn nhất. Thứ tự tiếp theo là 
2s, 3s, 2p, 3p, 3d, v.v. Các mức năng lượng được chỉ ra ở hình 1.19. 

(b) Thế năng nhiễu loạn do thể tích hữu hạn của hạt nhân có dạng 


0, ({r> R) 


AV = ¿ 7c2 2 : 
LIC Th! (r < R) 
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không 
nhiễu loạn 


có 
nhiễu loạn 





Hinh 1.19 


Hiệu chính năng lượng bậc nhất của trạng thái 1s với ước lượng xấp xỉ m «1 
là 


AB, l W* AVW1sđr 


Zc? Mẻ 2r _E j + 
“AM [ HP ph co nà 
R 9b eo -) lim 


Ze? †t/ r2 3 äR 
~ “CAN | KHANH. AC, 
[No vi lmm Tin 
_ 2Z2e?R} - 
= “án 





(c) Độ dịch chuyển năng lượng dôi với trạng thải 2s và 2p là 


AEz= J š AVW¿sdr 


Ze?Nậ rR rÀ r r2 3. R 
— ĐÀ he ác lái cv. đa đạc 
8h J 3 SA câ VAN 2y 


Ze°N /R (r? 3, R\ ;s 
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s Zc?R2 
ï" 20a” 





Az„= ¡ Ư AVWz„dr 


ml vẻ =— LG. r?dr 
— 34a2Rja  P( a,) \2R 2`: 


2N2 ¿R 3 
Tá Nộ r? (m-i+r)]rw 





_ 24a2R J SN? (3. ý 
3Zc?R+ 
Ð a80ả. về 5 


Từ đó độ địch chuyển tương đôi 2s-2p là 
Ze?Rˆ? 
Â bạp “% A Hs —= _20a3- ằ 


Như vậy, F có thể ước lượng được từ sự dịch chuyển tương dỗi của các 
mức năng lượng. 


(đ) Đối với trường hợp Z lớn, đh/ in trở nên quá nhỏ do đó n >1. 
Khi ¿` > vŠ, sử dụng kết quả phản (b) ta có 


27cPˆ 4 „` 
AFf,= = -IEP || — 0i R 
1s 5a2 Ì 1al 2] > | 1zÏ 





ở đây 





›Ä ` LẠ - ` 4V + ` ˆ r% # s 
Diều này có nghĩa là E1; = Eƒ,+ AE)a > 0, giả trị này mâu thuần với thực 
tê là E;, a một trạng thái liên kết, có giá trị âm. Bởi vì giá trị A E„ được đưa 
ra như từ phân (b) cao hơn giá trị thực tế. Điều này có nguyên nhân là ta chỉ 
Ẫ HA ˆ k » v 2r ` , £ ˆ 
lây số hạng bậc 0 ở trong khai triển expí( =..): Đưa vào các sô hạng bậc cao 
hơn có thể cho kết quả thực tế hơn. 
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Cho một trạng thái xảy ra khi một hạt muyon âm bị bắt giữ bởi một nguyên 


88 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


tử nhôm (sô nguyên tử Z = 13). Sau khi hạt muyon nằm bên trong "đám mây 
electron" nó tạo ra một nguyên tử muyon tương tự hydro với hạt nhân của 
nhôm. Khôi lượng của muyon là 105,7 MeV 


(a) Tính toán bước sóng (đơn vị Ả) của photon phát ra khi nguyên tử 
muyon này phân ra từ trạng thái 3d. (Theo cập chính xác của thước loga, bỏ 
qua chuyển động của hạt nhân). 

(b) Tính toán thời gian sống trung bình của nguyên tử muyon nói trên 
ở trạng thái 3đ, tính đến điều kiện của nguyên tử hydro ở trạng thái 3đ là 
1,6 x 108$. 

(UC, Berkeley) 
Lời giải: 

Có hai mức năng lượng trong mỗi trạng thái 3đ, 3p, 2p tức là, 327; và 
32Dạ¿;, 37Pạ/; và 37Pi/¿, 2?Py„;¿ và 2”PA,; tương ứng. Chỉ có một mức năng 
lượng, 36/2, 2”5/a và 1^S1/a, đôi với trạng thái 3s, 2s và 1s tương ứng. 


Các chuyển đời có thể là 
32Ds; ¬ 32D,2,32Dgj¿ — 22Pa/2,82Dạj¿ — 32P|ja, 
3ˆ Dạy¿ — 2° Pạjy, 37 Dạy¿ — 2° Đị,a, 
3° Pa¡¿ — 32 S1/¿, 32 Pạ/¿ — 2281/„, 3” Pa/ạ — 126/2, 
32 Pụa¿ ¬ 2261/2,32PI¿¿ —¬ 1281/v, 
32 Suy — 2 Pa/a,32651/y — 2? Pa, 2” Pạya — 226/2, 
2 Pạy¿ — 178/a, 2ˆ Pụya — 1281/v. _ 


(a) Nguyên tử meson tương tự hydro có năng lượng 


: ] œ?Z2? lÌ R) 
b = Eo|rz †—-a =.wT” | 

m TL : Ản 
VIĂO Ban 
2 

ỏ đây 
2 2 4 z2 1 
ba su đụ ⁄ sụj35.-ay 2816107 cV, 
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AF(3 2D; — 3° Hạ¿) — 26,42 eV, 

AF(32D;;¿ — 2°Ps¡s) = 6.608 x 10! eV, 

AE(32D,;¿ — 3°;a) = T0. 37 eV, 

AE(3212;¿ — 9°H¡¿) = 6,596 x 10! eV, 


A(3223;¿ —¬ 2?Pi¡a) = 6,632 x 10 eV, 


AE(3?D/¿ — 325:;2) = 79,27 eV, 

AE(3?P;¿a — 2281;a) = 6.632 x 10 eV, 
AE(3 P¿/¿ — 1251;a) = 4.236 x 10' eV, 
AE(8 Pa — 22581;a) = 6.624 x 10! eV, 
AE(3?Pi¿¿ — 1°81;2) = 4.235 x 10” eV, 
AE(3 Si;¿ — 2° P;;;) = 6.598 x 10° eV, 
AE(3?S/¿ + 2ˆ2P¿;) = 6,624 x 10” eV, 
A (22 H¡a — 22S1;¿) = 267,5 eV, 

AE(22ạ,¿ — 12S1;¿) — 3,576 x 10 eV, 
AE(2ˆPi¿ — 1 §(;;) — 3,573 x 10 eV. 


Sử dụng mỗi quan hệ À — Xr= si Ái ta được bước sóng của photon 
phát xạ trong phân rã từ trạng thải 3d: À — 470 Ả, 0,188 Á, 0,157 Ả, 0,188 Ä, 
0,187 A theo thứ tự trên. 


(b) Xác suât của một chuyển dời tự phát là 


chu3 „ 
tỉ 


P: 
NI T5 





với 
me: h° 


„2e? 





VƯiN. HAI CŨ BẢN 
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Như thê 
Pm„(Ze?)°. 


Do thời gian sông trung bình của trạng thái đầu tiên là 


thời gian sông trung bình của trạng thái 3d của nguyên tử meson „ là 
TrvoT 
T=—zya=2.7x10 lŠs 
m„,Z 
ỏ đây 7o = 1,6 x 103 s là thời gian sông trung bình của trạng thái 3d của 
nguyên tử hydro. 
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Một phương pháp để đo bán kính điện tích của hạt nhân là nghiên cứu các 
tia X đặc trưng từ các nguyên tử ngoại lai. 


(a) Tính toán mức năng lượng của một hạt / trong trường của một hạt 
nhân có điện tích Ze xem như hạt nhân điểm. 

(b) Bây giò giả định hạt „~ hoàn toàn nằm trong hạt nhân. Hãy tính mức 
năng lượng cho rằng hạt nhân là hình cầu có điện tích Ze tích điện đều và bán 
kính ø. 

(c) Ước lượng năng lượng của vạch K tia X từ ”?3Pbạ¿ sử dụng phương 
pháp gần đúng ở phần (a) hay phân (b). Thảo luận vẻ sự hợp lý của những 
ước lượng này. - 

Lưu ý: m„„ = 200m,. 

(Primceton) 
Lời giải: 


(a) Mức năng lượng của hạt — trong trường của hạt nhân điểm có điện 
tích Ze được cho bởi biểu thức (Bài tập 1035) 


13, 6 
Eạ„ = 22—P E„(H) = ~Z2 x 200 x —— 
Trì; 


2 3 
= TỶ. ` X Z2 eV, 
Tt 
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ở đây „(H) là mức năng lượng tương ứng của nguyên tử hydro. 
(b) Thể năng cho hạt „— chuyển động trong quả cầu tích điện đều bán 
kính ø là (Bải tập 1050(a)) 


2 ›N 2 2 
hổ le. lc 16. sinh 
Ø 2 2p 2p 2\ø 


Sự phụ thuộc của thê năng vào r gợi ý rằng hạt ~ có thể xem như một 
dao động tử điều hòa đẳng hướng có tân số riêng là „¡ = mm." Các mức 
năng lượng do đó là 





$ 


ỏ 3Ze? 
Hịn: sẽ: RuỦ —=|— 
' ụ l 3 2p 
ở đây n = 0.1,2,...,ø^~1,2x 10713 41⁄3 em. 
(c) Vạch K tỉa X được phát xạ do.sự chuyển đời của các mức năng lượng 
electron từ mức ? > 2 về mức n = l1. 


Mẫu hạt nhân điểm (a) cho ta năng lượng của tia X là 


‹ 1 
AE = E;- Eì == -2,72 x 10 x 82? lø = !Ì = 1,37 x 10” eV. 


Mẫu đao động tử điều hòa (b) cho ta năng lượng của tia X là 


e\ l jrarne 6,58 x 10718 x 3 x 1019 
^b 2 ì = hư h(^) p Tn„, 1,2x 10-13 


82 x 2,82 x 10-13 : 
c5  ã.Ê 10” eV 
“HN KH in Niên SẸP QIẾP ) 


ö đây rọ = _ = 2,82 x 10- l3 em là bán kính cổ điển của electron. 


Thảo luận: Do hạt ~ nặng hơn rất nhiều so với electron, nó sẽ có xác suất 
nằm-bên trong hạt nhân nhiều hơn (bán kính Bohr thứ nhất ao œ +), điều đó 
làm cho điện tích hạt nhân hiệu dụng Z* < Z. Như thể ta có thể kết luận rằng 
năng lượng của vạch K tia X như mẫu hạt nhân điểm đưa ra là quá cao. Mặt 
khác, do hạt ~ không có xác suất hữu hạn nằm ngoài hạt nhân, năng lượng 
của vạch K tia X như được đưa ra bởi mẫu dao động tử điều hòa có thể hơi 
thập hơn so với giá trị đúng. Do xác suất của hạt ~ nằm ngoài hạt nhân giảm 
nhanh hơn bắt kì sự giảm nào của Z, mẫu dao động tử điều hòa gần với thực 
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l4 # «4 ˆ^ .” 
tê hơn so với mẫu hạt nhân điểm. 
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Một để xuất được đưa ra nhằm nghiên cứu tính chất của một nguyên tử 
tạo thành từ một hạt ~* (mnm„+ = 273, 2 m„) và một hạt ~ (m„„ = 206, 77 mm;) 
để đo bán kính tích điện của z† với giả thiết rằng điện tích của nó rải đếu trên 
một vỏ hình cầu có bán kính rọ = 10—}13 em và điện tích của ¿~ là một điểm. 
Hãy biểu thị thế năng như một thê tĩnh điện Coulomb của điện tích điểm cộng 
với một nhiễu loạn và sử dụng lý thuyết nhiễu loạn để tính toán một giá trị 
bằng số phần trăm dịch chuyển của hiệu số năng lượng Á của các mức 1s-2p 
(bỏ qua hiệu ứng spin quỹ đạo và độ dịch chuyển Lamb). Cho biết 


(Wisconsin) 
Lời giải: 


Hàm thê năng là 


Hàm Hamintonian có thể được viết như W = Họ + H,, ö dây Họ là hàm 
Hamintonian nêu z? được xem như điện tích điểm, H' được xem là nhiễu 
loạn có giá trị là 

0, (r > Tọ) 


Wj`= j 
c7 (-g): (r < ra) 


Độ địch chuyển của mức 1s gây bởi H“, ỏ gần đúng bậc nhất là 





- 


ro Ì 1 2 vợ, 
snu= [viatar= [TRuo2 (4) 4< 528 


7q 3u› 
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giả thiết là rọ < øạ. Độ dịch chuyển của mức 2p là 


fo l 
A.Eạp = J W2,HW„pdr = l Rn(r)e? (; — —] r?dr 
e ra 
280a§  ^#1«› 


sử dụng cùng một phép ước lượng. Do đó 


2„2 

2©“r§ 
3 
3ơn 





As = A k¿p % Aa = 


Nêu không có nhiễu loạn, hiệu số năng lượng của 1s—2p là 





s— S (g )- ne 


2h2 \22 8h2 ˆ 8ag” 

Do đó 

ABi,— ABay _ 16 É ý 

A 9 đọ 

Bởi vì ` 

TL, — —_—H T7 — 117, Tre $ 

Tn.- - Tn„+ 

ta CÓ 





2 n _-8 
h — (LH Đi (01992500 Su [S6 vu  ] gan 
mẹ 117.7 


và từ đó ta có 


2 
A¿ — — AE _ 16 103 —§ 
X T “lmn =8,8x10. 
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Một hạt meson ~ (một electron nặng với khối lượng Ä⁄ = 210n„ VỚI rn„ 
là khôi lượng của electron) bị bất giữ trong một quỹ đạo tròn xung quanh một 
proton. Bán kính ban đâu của nó + bán kính Bohr của một electron xung 
quanh proton. Hãy ước lượng thời gian (theo các đại lượng ?‡, ÄM⁄ và rn„) mà 
hạt meson u— đó bức xạ năng lượng đủ để nó đạt mức cơ bản. Sử dụng lập 
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luận cổ điển, bao gồm cả biểu thức đôi với công suất bức xạ bởi hạt tích điện 
chuyển động có gia tôc không tương đôi tính. 

(CUSPEA) 
Lời giải: 


Năng lượng của hạt ¿~ là 





e7 e2 
KEr)——=-— 
E()= Kứ)~ =~-, 
ỏ đây K(r) là động năng 
Công suât bức xạ là Ø = .ˆ= 3ˆ. ö đây 
— tCou z 
_M_ TˆM 
la gia tốc hướng tâm. Định luật bảo toàn năng lượng cho ta 
dĐ _—~ 
7 ĐÀ, 
tức là 
e? dr 2c2 e 


2r2dtL 3e r1M2: 
Phép tích phân cho ta 


ở đây # là bán kính của quỹ đạo ban đầu của hạt ¿ là 


}? 
— rne2 ` 
Ở trạng thái cơ bản của hạt bán kính quỹ đạo của nó là bán kính Bohr của 
nguyên tử meson là 
h/ 


To — tr 
M2 : 


và thời gian ¡ cần thiết cho hạt meson ¿ chuyển động xoáy Ốc xuống trạng 
thái này được cho bởi phương trình 


hề TA CIẾP 
e2 m3 M3j cầM2 
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Do Äƒ >> rn, ta có 








2 
5.3 x 1079 5.3 x 107% 
"¬ 2 $ = ý 
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Xét một ví trụ giả định ỏ đó electron có spin là 3/2 thay vì 1⁄2. 


(a4) Hãy vẽ một sơ đỗ năng lượng cho trạng thái nø = 3 của hydro trong 
trường hợp không có từ trường ngoài. Đánh dẫu mỗi trạng thái theo kí hiệu 
phô và chỉ ra những trạng thái nào có cùng mức năng lượng. Bỏ qua câu trúc 
siêu tỉnh tê (tương tác với spin của hạt nhân). 

(b) Hãy thảo luận một cách định lượng về mức năng lượng của nguyên tử 
helí hai electron, nhân mạnh những sự khác nhau với heli có các eÌectron có 
spm 1⁄2. 

(c) Với giá trị nào của nguyên tử số thì hai khí trợ đầu tiên sẽ xuất hiện 
trong vũ trụ đó? 

(Columbra) 
Lời giải: 


(a) Giả định một nguyên tử hydro có spin 3⁄2. Đôi với nø = 3, các số lượng 
tử có thể được chỉ ra ở Bảng 1.1. 









5/2 3/01/22" 
5/9:5/21/3/21.1/2 


Bảng 1.1 


Nếu câu trúc tỉnh tế được bỏ qua, các trạng thái này là suy biến với năng 
lượng là 
hhcZ? 
= 


ở đây Z = 1, n = 3, R là hằng số Rydberg, c là vận tốc ánh sáng. 


En = — 
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Nếu hiệu ứng tương đôi tính và tương tác spín-quỹ đạo được tính đến thì 
năng lượng biến đổi thành E = Eạ + AE và sự suy biến biến mắt, tức là các 
trạng thái khác nhau có các năng lượng khác nhau. 

(1) Đối với ! = 0 và 7 = 3/2 chỉ có sự hiệu chính AE„ xuất hiện do hiệu 
ứng tương đối tính, tức là, 


ỏ đầy A = Rhcœ2Z1/n3, œ là hằng số câu trúc tỉnh tế. 
(2) Đôi với ¡ # 0, cùng với A E„ còn có sô hiệu chính spin-quỹ đạo A3; 
được thêm vào, do đó 


jjÐe2/ÄÐ sUáÄ Ea 
+ — 
2 
L (7+ 1) —Ì — § 1 
+4 ———>—— =.=.Ặ..ẶẦẰẶỒ 
LỆt+2)(01+Ð 
2 
( Dôi với ! = 1, 
| 11 
AE —= |—1(7 I/):—= 
Ig/0 +1) sIÁ4› 
Như thê đối với 
h L 
=_ AE=--A 
J5: E 
3 3 
_. =— ` =—_— 
j=m) A 4, 
1 =5 
== AE=--A 
N, : 
“ 
(i) Đối với ¿ = 2, 
by 19 
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Như thê dỏi với 


Lí 
LiC: so £.. —á. 
J9 hệ ng 
5 11 
E= = ¿ — —Ả 
J ' AE 80^' 
4 ï 
le - Ah=—— 
J—m TTh 
] 
le. ,JW@ sả, 
3 2) 


Sơ đồ mức năng lượng đôi với n = 3 của nguyên tử hyđro được chỉ ra ở 
hình 1.20. 


(b) Bảng 1.2 chỉ ra các mức năng lượng của nguyên tử heli một clcctron 
(spm electron 1⁄2 và 3/2). 





Hinh 1.20 


(c) Nếu spin eleetron là 3⁄2, thì nguyên tử số Z của hai nguyên tổ trợ thử 
Š ` “ - ` * 
nhất và thứ hai là 4 và 20, 
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Hình 1.21 chỉ ra trạng thái cơ bản và bốn trạng thải kích thích dầu tiên 
của nguyên tử heli. 
(a) Chỉ ra trên hình vẽ, kí hiêu phổ đầy đủ của mỗi mức. 


(b) Hãy chỉ ra, với mũi tên trên hinh,.các chuyển dời lưỡng cực phát xạ 
được phcp. 
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| 7 |He(w=ä4/2 |He(s=1/2) 
Spm elecươn | S- 0.2 Ñ=Ù 
toàn phản 





mức năng lượng ' !%;, "Š; — | l8ạ 
Spin electron $S=U,1,2,3 =1 
toàn phần | | 





lạ .U.1 | mức năng lượng lí va Di Lớn Ơn, L9, ST 


Db~Ăk Ly “ftn tạ | Iố <: lj tì, ”P5ap 
SN 


trạng thải đơn bội 


— 


A 
(trang thải cơ bàn} 





Hình 1.21 


(c) Hãy cho lý do định lượng vì sao mức 7? thập hơn mức €' về mặt năng 
lương. 


(WIsconsrn) 
Lời giai: 
(a) Các mức năng lượng trons hình 1.21 như sau: 


A: 11%, được tạo bởi 1x“, 
B: 2! được tạo bởi 1525, 
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C: 2'/, được tạo bởi 1x2, 
D: 2151, được tạo bỏi | s23, 
E: 2/2 ¡ ;, được tạo bỏi 1x20. 
(b) Các chuyển dời lưỡng cực phát xạ được phép chỉ ra như trên hình 1.22. 
(Quy tắc chọn lựa Â/. -- +1,.%# - 0) 
_ (@) Ở trang thái (* được tạo bởi Ixs3p, mốt trong các eleetron bị kích thích 
đến quỷ đạo 2p có mức năng lượng cao hơn mức năng lượng của quỹ đạo 2». 


Nguyên nhân chủ yêu là do hiệu ứng che chẳẵn điện tích hạt nhân do quy đạo 
mạnh hơn. 





Hinh 1.22 
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Hình 1.23 chỉ mức cø bản và tập hợp các trạng thái kích thích ¡ø: = 2 của 
nguyên tử heli. Hãy về lại sơ đỏ trong trả lời của ban cho biết 

(a) các kí hiệu phổ cho cả 5 mức, 

(b) mót lời giải thích nguồn gốc của A2), 

(c) một lời giai thích nguồn gốc của 2/2, 

(d) hãy chỉ ra các mức chuyển đời quang cho phép trong số năm mức đỏ. 

(Wisconsirn) 

Lời giải: 

(a) Xem Bài tặp 1068(a). 

(b) A#“¡ là hiệu số năng lượng giữa các câu hình điện tử khác nhau với 
cùng %. Các trang thái 37? thuộc về câu hình của 152p, có một electron ở quỳ 
đạo 1x và một eleetron khác ở quỹ đạo 2). Quy đạo sau có năng lượng cao hơn 
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Hình 1.23 


do hiệu ứng che chắn điện tích hạt nhân đo eleetron quỹ đạo ; mạnh hơn. 
(c) AE; là hiệu số năng lượng giữa các mức với như nhau trong cùng 
câu hình điện tử nhưng với $ khác nhau. NguÖn gốc của chúng do năng lượng 
trao đổi Couloinb. 
(d) Xem Bài tập 1068(b). 
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Hình 1.24 là một sơ đỗ mức nãng lượng đối với trạng thải cơ bản và bôn 
trạng thải kích thích đâu tiên của nguyên tử heli. 

_{a) Trên một bản sao của hình vẽ, hãy chỉ ra các kí hiệu quang phổ dỗi với 
THÓI THƯỨC. 

(b) Liệt kê các chuyển dời lưỡng cực điện cho phép có thể. 

(c) Liệt kê các chuyển dời giữa các mức có thể đôi với quả trình 2-photon 
được phép (lưỡng cực điện hai photon). 

(d) Cho rằng các electron có năng lượng đủ lớn, với những mức nảo có 
thể bị chiếm do kết quả va chạm của các electron với trạng thái cơ bản của 
nguyễn tử? 

( Wisconsin} 
Lời giải: 
(a) (b) Xem Bài tập 1068. 
(c) Quy tắc lựa chọn cho quá trình hai photon là 
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Đơn bội 





Hình 1.24 


(1) Sự bảo toàn tĩnh chẵn lẻ, 
(3 AJ =0 32. 
Một cách tương ứng quá trình hai photon là 


(1s2s)!% — (142)!⁄%. 


Sự chuyển đời từ (1s2s)3⁄S đến (12)!/% là có thể thông qua quá trình hai 
photon với tốc độ 1078 ^. 10-9 s~1, Tuy nhiên, điều đó chỉ ra rằng sự chuyển 
đời 236 — 11% có thể xảy ra với tộc độ ^- 1072 s thông qua bức xạ lưỡng cực 
từ, có thể quy cho một số hiệu chính tương đổi tính của toán tử lưỡng cực từ 
liên quan tới spin, không cần thỏa mãn điều kiện A9 = 0. 

(d) Các trạng thái (142s)!%s và (142s)3⁄; là nửa bên. Do đó, bên cạnh 
trạng thải cơ bản, hai mức này có thể bị chiêm bởi nhiều electron do electron 
va chạm với trang thái cơ bản của nguyên tử. 
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Hãy vẽ phác mức năng lượng thập của nguyên tử heli. Hãy chỉ ra cầu hình 
nguyên tử và cho biết kí hiệu phổ cho những mức này. Hãy chỉ ra một vài 
chuyển đời được phép trong phát xạ, một vài chuyển đời được phép trong hấp 
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thụ, và một vài chuyển đời bị câm. (Wisconsrn) 
Lời giải: 


Các mức năng lượng của He được chỉ ra trên hình 1.25. 


Mức đơn Mức ba 
(trạng thải para) (trạng thái ơcto) 


(123p] (S3đ) (Igâp) (143đ) 
(143$) : 
sj€ 11P, 3 


3S 


3 
Kuiis<.18 143] sp - 3P, „Mr 3 Dạzm 
lẽ... _ 
(192p (1s2p) V 
(IS2S) ;Jp 3 2P, 2 
\ 2'*b 1 
2'Sg “hố 
(1x2) 
z3S¿ 
{1s 14) 
ISg 





Hinh 1.25 


Theo quy tắc chọn lựa A8 = 0, AU, = +1, ÁJ = 0, +1 (ngoại trừ 0 — 0), 
các chuyển đời được phép là: 319 _ 211, 336% = 23/2 to, = 19, 
21Ð —" 21g, 330D) == 33, 3322 q =” 83P., 337232 + — 3Ð, 
31D;  31PĐ, 31D; — 2!Hh, 33DỊ ¬ 23a, 33D‡¿¡ ¬ 23P;, 3) 51a —¬ 
239. Quá trình ngược của các quá trình trên là những quả trình được phép. 
Các chuyển đời giữa các trạng thái đơn và bội ba (AS z 0) là bị cắm, ví 
dụ 23%) =ỊÏẼ_. 11%, 211 =. 2° ố_, 
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Vẽ sơ đồ mức năng lượng đôi với nguyên tử heli-ở cầu hình 1s3¿, có kể đến 
tương tác Coulomb và liên kết spin-quy dạo. (ÚC, Berkeley) 
Lời giải: ˆ 


Xem Bài tập 1100. 
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Đôi với nguyên tử heli, những trạng thái phổ được quan tâm duy nhất là 
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những trạng thái có ít nhất một electron ở trạng thái cơ bản. Nó có thể được 
xây dựng từ các quỹ đạo trực chuẩn với dạng 


Ữ„(1,2) = (1)®aø(2) + ®z„(1)81,(2)] x hàm sóng spin. 


l 
NG, 


Các trạng thái para ứng với dẫu + và các trạng thái octo ứng với dẫu —. 

(a) Hãy xác định với trạng thái nào, octo hay para có năng lượng thấp nhất 
(tức có giả trị âm nhât). 

(b) Trình bày một luận cứ chỉ ra rằng đổi với giá trị n lớn thì hiệu số năng 
lượng giữa các trạng thái ocro va para sẽ trở nên nhỏ di. 

(SUNY, Buffalo) 

Lời giải: : 

(a) Đối với electron tương tự femion hàm sóng toàn phần của một hệ phải 
phản đôi xứng. 

Nếu cả hai electron của một nguyên tử heli ở quỹ đạo 1s, nguyên lý Pauli 
đòi hỏi spin của chúng phải đối song, tức là, hàm spìn toàn phần phải phản 


đỗi xứng. Khi đó, hàm sóng không gian phải đôi xứng và trạng thái là para 
LỈ%. 


Nếu chỉ có một electron ở quỹ đạo 1s, và electron khác ở trạng thái - izrrn, 
5 ˆ . 2 “ , ” + l4 ˆ ` ` z 
Ở đây n z# 1, spin của chúng có thê hoặc song song hay đôi song và hàm sông 
không gian một cách tương ứng là, 


] 
Wx = 2l #s()®mm(2) -T ®„mm(1)®1¿(2)] 3 


Bỏ qua tương tác từ, xem chỉ có lực đấy Coulomb giữa các electron và xem 
như nhiều loạn 77 = c2/rz, ra là khoảng cách giữa các electron. Hiệu chính 
năng lượng sẽ là 


W.= 2 › JJfi0) Đan ( 2) + ®nm(1)®1,(2)] 


e2 
x mai 13(1)®aim(2) + ®am(1)®1z(2)|đ71đ7¿ 


=J 1+ 
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` 2 
J= lJ —I8s()8mm (3) 2đndr, 
T12 
e2 
R.= l mạ P13()®mm(1)®nm(2)®1:(2)ả 47a, 


Từ đó, trạng thái octo (dâu - trên đây) có năng lượng hiệu chính thấp 
nhất. Như thê heli-para có trạng thái cơ bản 11%; và heli-octo có trạng thái 
cơ bản 239, có mức năng lượng thấp hơn trạng thái 21%; của heli-para (xem 
hình 1.25). 

(b) Khi ø tăng thì khoảng cách trung bình rạ¿ giữa các electron cũng tăng. 
Điều này có nghĩa là hiệu số năng lượng 2K giữa trạng thái para và octo của 
cùng câu hình electron sẽ giảm khi n tăng. 
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(a) Vẽ và giải thích định lượng sơ đồ năng lượng dồi với các mức rw = 1 và 
 — 2 của heli trong gân đúng không tương đối tính. 

(b) Vẽ và thảo luận sơ đồ tương tự của hydro bao gồm tắt cả sự tách năng 
lượng thực tề tôn tại. 

(CUSPEA) 
Lời giải: 

(a) Ở mức năng lượng thập nhất của heli (n = 1), cả hai electron là ở 
trạng thái thấp nhất 1s. Nguyên lý Pauli đòi hỏi các electron phải là spin 
đổi song, do đó mức n = 1 là mức đơn. Tính đến năng lượng đẩy giữa các 
electron, e2/r¡›, năng lượng trạng thái cơ bản sẽ cao hơn 22? = 8Eo, ở đây 


_ r3 


Eụ = — 5> = —13,6 eV là năng lượng trạng thái cơ bản của nguyên tử hydro. 

Ở mức øò = 2, một electron ở trạng thải 1s trong khi eleetron khác ở trạng 
thái cao hơn. Hai electron có thể có spin song song hay đối song (trạng thái 
đơn hay trạng thái bội ba). Do xác suât đôi với các electron đến gần nhau lớn 
hơn đôi với trường hợp đầu, năng lượng đẩy Coulomb của trường hợp đó giữa 
các electron, c2/r¿, cũng lớn hơn. Do đó, nói chung một trạng thái đơi. có 
năng lượng cao hơn trạng thái bội ba tương ứng (hình 1.26). 

(b) Các mức năng lượng của nguyên tử hydro đối với n = 1 và  = 2 được 
chỉ trên hình 1.27. Nêu ta xem răng chỉ tương tác Coulomb giữa hạt nhân và 
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electron, các mức năng lượng (Bohr) được cho bởi 
`. m„e1 

1" hàn? } 

là một hàm số của ;¡ duy nhất. Nêu hiệu ứng tương đôi tính và spin-quy đạo 
của electron, mức +: = 2 tách ra hai mức với bê rộng  œ2#£;, ở đây œ là hằng 
số cầu trúc tỉnh té, 


Trạng thải đơn bội Trạng thái bội ba 


2P 





Hinh 1.26 


l5y/¿ ¿mm 


kề 
"——- 


Mức Bohr cấu trúc dịhchuyến cấu trúc 
tinh tế Lamb  ziểutinh tế 





Hình 1.27 


Nếu ta tiêp tục xem rằng sự tương tác giữa electron và từ trường của chỉnh nó 
và sự phần cực chân không, độ dịch chuyên Lamb gây ra sự tách của các trạng 
thái suy biên 251 ;¿ và 27;¿, sự tách vạch vào bậc rn„c°œŠ. 


k\ALHA. 4ÁT CƠ BẢN 
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Thêm nữa, các mức năng lượng được tiếp tục tách thêm nếu tính đến tương 
z .~ + ` w ^ -~ 2 ` ` ˆ 
tác giữa spin và chuyên động quy đạo của electron va momen tư hạt nhần, tạo 
ˆ HÀ , .T^A ˆ Á # P> ^ ` ^ 7 ˆ - ~ 
nên câu trúc siêu tính tê với bê rộng vao khoảng 1⁄10 của độ địch chuyền 
Lamb dồi với cùng chỉ số ¡¡. 
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(a) Câu hình 12s của nguyên tử heli có hai thành phần 3%; và !% nằm 
khoảng 20 eV phía trên trạng thái cơ bản. Giải thích ý nghĩa của các kí hiệu 
phổ. Đông thời cho biết nguyên nhân của sự tách năng lượng của hai thành 
phân trên và ước lượng độ lớn của sự tách vạch. 

(b) Liệt kê các cầu hình cơ bản và mức năng lượng thấp nhất của các 
nguyên tử sau: He, LI, Be, B, C,N, O, F và A, 

Các số có thể có ích 


œp = 0,529x10 Ÿem, /z„ =9,27x107?'ec/gaoxd. e = 4,8x10”!9 dự CGSE. 


(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Kí hiệu phổ chỉ ra trạng thái của nguyên tử. Ví dụ ở kí hiệu 3®%\, chỉ 
sô trên 3 cho biết trạng thái bội ba (3 = 2⁄8 + 1), chỉ số dưới 1 là số lượng tử 
momen động lượng toàn phẫn của nguyên tử (J = 8 + L = 1, Š kí hiệu trạng 
thái lượng tử tương ứng với số lượng tử momen động lượng quỹ đạo ¿ = 0 (Š 
cho L =0, P cho U = 1, D cho ÙổÙ = 2, v.v). 

Sự tách mức năng lượng của trạng thái 1%; và 3Š; xuât phát từ sự khác 
nhau ở năng lượng tương tác Coulomb giữa các electron do các trạng thải 
spin khác nhau của chúng. Ở câu hình 1s2s, các electron có thể có spin song 
song hay đôi song, tạo thành các trạng thái đơn và bội ba của heli, năng lượng 


gần đúng của chúng có thể nhận được bằng phép tính nhiễu loạn là (Bài tập 
1073) 








® 2„2 
Etbôi ba) = ~—” (I+z) cv 


ở đây .} là năng lượng Coulomb trung bình giữa các đám mây electron, K là 
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năng lương trao đối. Sự tách năng lượng là 











AE =2)k 
VỚI 
1 * 
K =cˆ l dŠz\d+2 mo 100(71)W20o(71)top(r2)Waoo (72) 
2 | s(-?8)=(-2)2j 
—— T — ———— cỶ— 
độ 0 : À£io : 2dg 

217Zc? 

đồqo 
Như vậy 


3522 9ð mẹt - 25 /e2\f 
Ñ3=ä——>-——=- || 
_ gồ°ac 356 h2 — a6 


2/11 2 


và AE~2eV 
(b) 












"Nguyên tử | Câu hình trạng thái cơ bản | Số hạn phô năng 
lượng thâp nhật 


1422sˆ22pÊ3z23,p? 
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Hãy sử dụng phương pháp biến phân, phương pháp nhiễu loạn, các quy 
tắc tổng, và/hoặc phương pháp khác để có các ước lượng thô sơ các tính chất 
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sau của nguyên tử heli: 

(a) năng lượng nhỏ nhất đòi hỏi để tách cả hai electron ra khỏi nguyên tử 
từ trạng thái cơ bản, 

(b) năng lượng nhỏ nhất đòi hỏi để tách một electron ra khỏi nguyên tử 
từ trạng thái thập nhất Ƒ' của nó (1L = 3) và 

(c) độ phân cực điện của nguyên tử ở trạng thái cơ bản của nó. (Trạng thải 
đơn bội thập nhất P khoảng ~ 21 eV phía trên trạng thái cơ bản). 

(Primceton) 

Lời giải: 

(a) Trong phương pháp nhiễu loạn, hàm Hamintonian của nguyên tử heli 
được việt là 


2c? 2c c7 c2 
S7 5s sã... 
2me 2m, T1 Tọ r\2 T 
ỏ đây 
”—. 0 2e 2c? 
" 2m, 2m; Trì T2 


được xem là hàm Hamintonian không nhiễu loạn, và thê do sự đẩy Coulomb 
giữa các electron được xem là nhiễu loạn. Hàm sóng gân đúng bậc zero là 


Ù — too(T1)U100(72), 


L0“ 
1)00(r) = N B NHƯ 


a là bán kính Bohr. Trạng thái cơ bản bậc zero (không nhiễu loạn) là 


2-2 2 
E0) — 2 -S) " _ 4e 
2 


qa 


trong đó 


ở đây hệ số 2 là cho hai electron 1s. Hiệu chính năng lượng ở nhiễu loạn bậc 
nhất là : 


. 5e 
pÙÚ) = | lôoo PC driara —= ——. 
T12 4a 


Từ đó, năng lượng của trạng thái cơ bản được hiệu chính là 
4e? 5e? 11 e? 11 


=—= ——›‹—- =_———- Y 19,b<= —74,8eV, 
@a 4a 2 2œ 2 
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và năng lượng ion hóa nguyên tử heli ở trạng thái cơ bản, tức là năng lượng 
đòi hỏi để tách cả hai electron khỏi nguyên tử là 


E¡ = —E = 74,8 eV. 
Trong phương pháp biến phân, lây rnột hàm sóng thử như là 


ÀŸ À(r+ra)/ 
m— — a A(rậyt+r2)/a 
1Ù 2É ` ị 





c2 
Fur:S= 2a = 13,6 eV. 


œ 


Cực tiểu (H) bằng cách lây đạo hàm 


ö(H) - 
"ĐA TỦ: 
ta tìm được À = 2: và như vậy 
ẤÍ lai. cối 


Năng lượng ion hóa do đó là #; = —(H) = 77,5 eV phù hợp khá tốt với cách 
tính toán nhiễu loạn. 

(b) Ở trạng thái 7' thấp nhất, electron trên quỹ đạo ! = 3 quá xa dối với 
hạt nhân do đó hạt nhân cùng với electron ở trạng thái 1s có thể xem như 
là một lôi có điện tích +e. Như vậy, nguyên tử bị kích thích có thể xem như 
một nguyên tử hydro ở trạng thái › = 4. Năng lượng ion hóa E;, tức là, năng 
lượng đòi hỏi để tách một electron khỏi nguyên tử, là 


Ze? 1 (e 13,6 
= — È == —= — ——— —= = — 2 
= 2a42 — 16 ®) mIỆP Sụ 
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(c) Cho một nhiễu loạn . Hàm sóng và năng lượng đỗi với trạng thái cơ 
bản, hiệu chính bậc nhất, là 


2 
Ứ=Uo+ S9 cứu, E= Edit 0. 
n0 
ở đây to, E„ là hàm sóng và năng lượng không nhiễu loạn, và „o = (0|u|n). 
Ta viết lại 


» tứ no = » non sẽ 1t0oto _= turtỦo = 100120 , 
nz0 n=Ô 


— DO 
\W ~ 
+” BB = lề 





E' là trung bình của Ea — Fịn. 
Động năng toàn phản trung bình của electron được tính toán bằng phương 
pháp biên phân với  = (1 + Àu)jo như hàm thứ 


ƒt2(1+ ÀAu)fWg(1 + Au)dr 
ƒ äWo(1 + Àu)2dr 








Œ)= 
ở đây 
h2 
2rna 
hay với đơn vị nguyên tử (øo = h = e = ]), 


2 
3) Nấi 
1=] 


^ 


1L... 
TS 2 Z ¬ 
2m. 01 +3) 


W)ằ#V.:. 


Ằ-- 
T=_ 


t2 | 


Như vậy 
: vi _ 
fx- ja + Am)V2(1 + Au)o + Ứo(1 + Àu) 
;=i 
x VỆ(1 + Au)Wj}dr 
¬_ ` › Ha (1+ Au)2V?o + 0ọ(1 + Au)2V?U) 


cung 


+ 2ÀWoä(1 + Àu)Vệu + 2AÀ(1 + Àz)V;(WoW2) - Vu }dr. 


Vật lý nguyên tử và vật lý phân tử 111 
Cho rằng 


» lÍ Vì; : o0a(1 + À1) Vịu|dr == $ dodä( + Àu) ` Vi -d5 =0: 


theo đặc trưng của lý thuyết phân kì Gauss và thực tế là —V;w biểu diễn sự 
đây lần nhau giữa các electron. Bỏi vì 
Ÿ, - [oW2(1 + Au)V,w] =Wa2(1 + Au)V?u + (1L + Au)V,(o02) - Vịu 
+ ÀWoWäVịu - V;u, 
ta có thể viết 


J (Waj(1 + Au)VỆu + (L+ Au)V¿(EoWÿ) - Vu}dr 


= —À | WoWjVuu ‹ Viudr, 


Ehc sa 
2| 


Si 


Jw (1 + Au)2V2Ug + ọ(1 + Au)2V22|dr 


+ 23, [NaMivae V;udr. 
Năng lượng toàn phần có thể tìm được một cách tương tự bằng cách 
xem Hamintonian toàn phân 
=ñÑa++u. 
Do ñ và (L+ À2) giao hoán, ta có 
] 2 * 7Tì FTvY,*# À? : * 
: Ju + Au)?(WQĐÚo + WoffW8)đr + C— S) J UjUoVụu ‹ Vuudr- 


tH)= 
Ị ZỨo(1 + Au)Êdr 


5 J tìm (1 : Au})? Wodr + — +3 Ji, 1u : Vyudy 


ị 


Fo + 
J®iwai (L+ Aw)2dr 
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Tư. | 
(u)oo + 2À(u”)oo + À”(”)oo + DÀ. 5 JIve - Viu]oodr 
h1. E6 -—.--—..---=.-.--=.-.-. 
sẽ 1+ 2A(u)oa + A2(w2)oạ 
ỏ đây Eo được cho bởi Han = ÈnUn› (ữ)oo = ƒ UáuWod, (1 ”}oo = ƒ tậu? 
odr, v.v. Bỏ qua các số hạng bậc ba và cao hơn ta có hiệu chính năng lượng 
là 


2 
AEs (u)oo + 2ÀA(”)aa — 2À()ẩn + 2P 3 |(V¡1) - (V;u)]oo - 
t—] 


Lây cực tiểu AE bằng cách đặt 


ta CÓ : 
2(u”}og — 2(u)0a + À Ð ˆ[(V¡u) - (V¿w)]oo = 0, 
¿=]l 
hay 


à = 2Iø)le - @ˆ Du], 


)» [V¡u : V;u]øœo 


i=I 
Điều này cho ta 
: 2[(‡ = ¡2 2 
AE = (u)ạ; — “ItUẫn — (90g) 

> [Vịu ` VyulÌoo 

¿=l, 
Xem một nguyên tử He ở trong điện trường có cường độ e có hướng được lây 
theo hướng trục z. Khi đó - 

u = —E(Z¡ + 22) = —£Z. 

Do phân tử ma trận (+%)oo bằng không đối với nguyên tử đối xứng cầu, ta có 


2[(zˆ)oo]?e 


Br TUên 2c2 


= —|(Z”)oo|ˆ£” 
Hiệu chính năng lượng liên quan với điện trường bởi biểu thức 


lÍ 
AP..=_-_-a£ˆ, 
2 
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ở đây ơ là độ phân cực. TÌ đó 
œ = 2{(z2)oo|° = 2((zì + z2) ')?. 


Do (z7) = (z4) a2 = =I (z¡z2) = 0, ở đây ao là bán kính Bohr, sử dụng 
Z = 2 cho He ta có 








theo đơn vị thông thường. Nếu giá trị tôi ưu Z = + từ (4) được sử dụng thì 


] 4 
œ= () độ = 0,98aÄ. 


Lá 
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Hãy trả lời môi câu hỏi sau với những phát biểu ngắn gọn và ở những chỗ 
có thể bằng số liệu. Đưa ra lý giải của bạn. 


(a) Một chùm nguyên tử trung hòa đi qua một thiết bị Stern-Gerlach. Năm 
vạch cách đều được quan sát. Momen động lượng toàn phần của nguyên tử là 
bao nhiêu? 


(b) Momen từ của một nguyên tử ở trạng thái 3 Pụ là bao nhiêu? (bỏ qua 
ảnh hưởng hạt nhân) 


, .Á À & , 
(c) Vì sao khí hiêm trơ về mặt hóa học? 


(d) Ước lượng mật độ năng lượng của vật đen tuyệt đối ở trong phòng này 
theo ec/cm3. Giả sử tường đen tuyệt đôi. 

(e) Trong một khí Vi bị ion hóa cả hai vạch phổ tương ứng với sự 
chuyển đời D7Úi /2 — 128;;a và Dˆ l]yjy — 1?51/2 HC quan sát. Hãy ước 
lượng tỉ sô cường độ của chúng. 


(Ð Nguyên nhân của sự tổn tại của hai sơ đổ mức năng lượng độc lập, hệ 
đơn và bội ba trong nguyên tử heli là gì? 
(Chicago) 
Lời giải: 


(a) Momen động lượng toàn phần của một nguyên tử là 


Py = VJ(J + 1)R. 
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Do chùm nguyên tử trung hòa tách ra thành năm vạch, ta có 2J + 1 = ð 
hay 7 = 2. Từ đó 
P; = V6h. 


(b) Trang thái có số lượng tử momen động lượng toàn phần / ~ 0. Do đó, 
momen từ của nó là &⁄ = øuzv/J(7 +1) =0. 

(c) Các electron của khí hiểm tất cả nằm trong cùng một vỏ dày dủ, không 
thể nhận thêm electron từ nguyên tử khác để tạo nên liên kết hóa học nữa. 
no đó, khí hiểm trơ về mặt hóa học. 

(d) Mật độ năng lượng của vật đen tuyệt đối là  = 4J„/e, ở đây 7J„ là 
năng suât phát xạ toàn phân cho bởi định luật Stefan-Boltzmann 


J„ = ơ, 


ơ =5.669 x 10” eccm 2K “sr}, 


Ở nhiệt độ phòng, 7 = 300 K, và 


p- 4 VÀ 5 Á 
Ủ.= 3x 1018 x 5.869 x 1D ” x 300 


—=6.12x 10? ec-cm. 


(e) Sự suy biên của trạng thái 22P, /› và 2”P„; là 2 và 4 tương ứng, trong 
khi hiệu số năng lượng giữa các mức của chúng và 121/2 gần như nhau. Do 
đó, tỉ số của cường độ của các vạch phổ (27P4Jj¿  12S1/a) tối (22 ,; — 
12512) là jn 2B 

(Ð Liên kết LS giưa hai electron của heli tạo ra các trạng thái $ = 0 (đon) 
và  = 1(bội ba). Do sự chuyển dời giữa chúng là bị câm, phổ của nguyên tử 
heli bao gồm hai hệ độc lập (đơn và bội ba). 


1078 
(a) Hãy tạo ra một bảng các trạng thái cơ bản của nguyên tử cho các 
nguyên tô sau: H, He, Be, B, CN, chỉ ra các trạng thái của kí hiệu phổ. Hãy 
chỉ ra ./ cho trạng thải $. 
(b) Quy tắc trạng thái Hund và cho biết cơ sở vật lý của nó. 
(Wisconsin) 
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Lời giải: 


Tuyên tÔ : 
trạng thái cơ bản: | - 


(b) Đôi với phát biểu của quy tắc Hund xem Bài tập 1008. Quy tắc Hund 
là các quy tắc kinh nghiệm dựa trên nhiều kết quả thực nghiệm và kết quả 
là sự áp dụng của chúng cũng bị hạn chế. Thứ nhất, chúng chỉ dựa vào việc 
xác định các trạng thái năng lượng thấp nhất của nguyền tử, ngoại trừ các 
nguyên tô rất nặng. Các quy tắc này sai trong nhiều trường hợp khi được sử 
dụng để xác định bậc của mức năng lượng. Ví dụ, đối với câu hình electron 
1472s2p” của cảcbon, thứ tự các mức năng lượng nhận được từ thực nghiệm 
là 5S < 2 <! D <3 S<} P. Mặc dù hình như 5 là một trạng thái bội kép 
cao hơn, năng lượng của nó cao hơn năng lượng của !D. Đôi với các trạng thái 
kích thích cao hơn, quy tắc cũng có thể không đúng. Ví dụ, khi một trong các 
electron của nguyên tử Mg bị kích thích lên trạng thải quỹ đạo ¿j năng lượng 
của trạng thái 1D thấp hơn của trạng thái 37D. 





Quy tắc Hund có thể hiểu một phần nào đó như sau. Nêu tính đến nguyên 
lý loại trừ Pauli, các electron tương đương spin song song có xu hướng tránh 
nhau, với kết quả là năng lượng đấy Coulomb của chúng, có giá trị dương, có 
khuynh hướng nhỏ hơn. Do đó, năng lượng của các trạng thải với spin song 
song hoàn toàn (có giá trị # lớn nhất) sẽ nhỏ nhất. Tuy nhiên sự phát biểu về 
trạng thải của momen động lượng cực đại không thể giải thích được một cách 
dễ dàng. 
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(a) Những mức nào xuất hiện từ cầu hình điện tử 2p3p trong một nguyên 
tử Russell-Saunders có liên kêt LS? Vẽ cầu trúc mức, chỉ ra một cách sơ bộ sự 
tách vạch, và đánh dâu ảnh hưởng gây ra sự tách vạch. 

(b) Các quy tắc lựa chọn cho chuyển dời lưỡng cực điện cho các mức này 
như thế nào? 

(c) Có thể tạo ra từ trạng thái 37 các sự chuyển đời lưỡng cực điện tới 
những mức bị cảm nào của bạn? 

(WIsconsin) 
Lời giải: 


(a) Các vạch phổ xuất hiện từ cấu hình 2p3p trong cặp 7,5 có thể nhận 
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———— 


được như sau. 

Do =lạ = 1,6 =%¿= ‡,L=lị + lạ, S = sị +s;, J= +6, ta có thể 
có 8= 1,0,UL=2.1,0,7=3,2,1.0. 

Đổi với 69 = 0, L = 2, J = 2: !Dạ, L =1,J =1:1PQ,E1—U0,J=U: 1%. 
Dỗi với 8 = 1, L =2, J =3,2.1,0:3Dạs¡,E—=1,J—=2/10:3P¡o,E= 0, 
jJ = 1:3. Do đó, các vạch sẽ là 


vạch đơn:'%ạ, !DQ, TD; 
vạch bội ba:3⁄S%,  ”P¡o, 3Dạ¿¡i 


Các mức năng lượng được chỉ ra trên hình 1.28 





Hình 1.28 


Sự tách các vạch phổ với $ khác nhau được gây ra bởi năng lượng trao đổi 
Coulomb. Sự tách của các vạch của cùng Š như nhau nhưng khác nhau gây 
ra bỏi năng lượng đẩy Coulomb, Sự tách của các vạch của cùng 7, Š như nhau 
nhưng có khác nhau gây bởi sự cặp đôi của momen động lượng và spin, tức 
là tương táctừ. - | 

(b) Các quy tắc của chuyển dời lưỡng cực điện là 

() Tính chẵn lẻ phải bị đảo ngược: chẵn <¬ lẻ. 

(¡) Biến đổi ở các số lượng tử phải được thõa mãn 


XS©=U. Àj=D0,đ!, À7 =U,#ÌI (ngoại trừ 0 — 0). 


Chuyển đời lưỡng cực điện không xảy ra ở những phổ này bởi vì chúng có 
cùng tính chăn lẻ. 
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(c) Nếu trạng thái 3P¡ được xem có tính chất lẻ, nó có thể phải trải qua 
„ `. Ấ z ZØ r , 
chuyền đời đẻên các vạch mức phổ cảm 3%, 3n, 2Dạt. 


1080 
Các nguyên tử của hơi chì có câu hình trạng thái cơ bản là 6s26p2. 


(a) Liệt kê các số lượng tử các mức của câu hình này cho rằng có liên kết 
L5. 

(b) Hãy phát biểu sự chuyển đời quang giữa các mức này có được phép 
hay không, tức là chuyển dời loại lưỡng cực diện. Giải thích vì sao có hay vì 
sao không? 

(c) Xác định tổng số các mức khi có một từ trường B, 

(d) Xác định tổng số các mức khi có một điện trường yêu E được tác dụng 
đồng thời với từ trường B. 

(Chicago) 
LỚi giải: 

(a) Hai electron 6s lắp đây mức con đầu tiên. Chúng nhất định phải có 
spin đôi song, tạo nên trạng thái ! Sạ. Trong số hai electron Õp, SỐ lượng tử quỹ 
đạo của chúng có thể cộng lại để có tổng số L = 0. 1,2. Số lượng tử spin 9 của 
chúng được xác định từ nguyên lý loại trừ Pauli cho các electron trong cùng 
một lớp con, đòi hỏi + 9 = sô chãn (Bài tập 2054 (a)). TÌ đó S = O đôi với 
L =0,2 còn 6 = 1 cho L = 1. Câu hình do đó cỏ ba "số hạng” với các chỉ số 7 
và 6 khác nhau, và có năm mức kể cả các mức câu trúc tỉnh tế với cùng 7, và 
Š nhưng khác J. Các mức phổ dồi với cầu hình từ đó sẽ là 


LÓT P¿.Ì Đa. 


(b) Các chuyển dời lưỡng cực điện trong số những mức này với cùng câu 
hình là bị cầm bởi vì các mức có cùng tính chấn lẻ. 

(c) Trong một từ trường môi mức có số lượng tử 7 tách ra thành 2J/ + 1 
thành phần có A7; khác nhau. Đỗi với mức 6p2 được liệt kê ở trên, tổng sô các 
mức con là 1 +1+ 3+ 5+5= 1ã. 

(d) Điện trường E làm nhiều loạn các lớp con nhưng không gây ra sự tách 
vạch thêm nữa bởi vì các lớp con không còn có suy biến dư. Nói cách khác, 
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———-———-~+~¬— _—- -  ——————.—=._-_=~-————— 


điện trường không gây ra sư tách vạch mới, và tổng số các vạch vẫn là 15. 
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Xem xét một nguyên tử nhiều electron có câu hình là 1z22a7 
2p°3s23p®3đg1904„2Ap4d. 


(a) Có phải nguyền tô này ở trạng thái cơ bản không? Nêu không phải thì 
trạng thái cơ bản là trạng thái nào? 


(b) Giả sử rằng một sơ đồ Russelì-Saunders áp dụng được cho nguyên tử 
này. Hãy vẽ sơ bộ sơ đồ mức năng lượng theo tỉ lệ bắt đầu với cầu hình không 
bị nhiễu loạn và sau đó tính dễn các loại tương tác, cho biết các loại nhiễu 
loạn liên quan và ước lượng sự tách năng lượng. Đánh dâu các mức tại mỗi 
bước của sơ đỗ với các kí hiệu thích hợp. 


(c) Chuyển đời cho phép của trạng thái này về trạng thái cơ bản là như thế 
nào, nêu có? 

(CGolumbia) 
Lời giải: 

(a) Nguyên tử không phải ở trạng thái cơ bản có câu hình điện tử lớp 
ngoài cùng là 4p, tương ứng với trạng thái nguyên tử là 172;, 3P; o và 1$ 
(Bai tập 1080), trong số đó trạng thái 3 có năng lượng thập nhất. 

(b) Hiệu chính năng lượng bắt nguồn từ liên kết LS là 


AE =atIS4 -Sị +d2l) :Ìl¿ + AL-S 


= [S(S + 1) = s((8 + 1) — s2(6 + 1] +  JE(E + 1) 
=h(ầ+1)- lữ; + D]+ Si +1)-k+1)— 5(5+ 1], 


ở đây øy, ø;, A có thể âm hay dương. Các mức năng lượng có thể tìm thấy 
theo ba bước, tức là băng cách vẽ sự tách mức năng lượng theo thứ tự 5, U và 
J, Các mức năng lượng được cho ở trên hình 1.29. 


(c) Quy tắc chọn lựa đỗi với chuyển đời lưỡng cực điện là 
AS#=0,AL=0,4+1.AJ=0,+1 


(ngoại trừ 0 — 0). 
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Hình 1.29 


Các chuyển dời sau là được phep: 


(4p1d)° — (4p°)° hà. (4p1d)? — (4p2)3\, 
(ip4d)*D\ — (4p°)?H;, (4p4d)?Pạ — (4p?)?P\, 
I4md)°Pạ › (âp?)?D;, (4p4d)3 Phụ —š (4p2)1P\. 
(1p4d)°/2 — (4p°)) Thì. (4/1d)3/2, — (4,21°!»., 
(4p4d)?Dạ — (4p°)° hộ. — (Ap4d)?Dạ — (ảp?) Hạ, 
lápdd)*Dy + (1p?) ?H;. (4p4d)1D › (4p?)'Su, 
(1p41d)! ị — (4pˆ°)! Dạ. (p4)! D¿ — (4p?) Dạ, 
(4p4d)' Fy — (4p^)! Da, 
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Trạng thái cơ ban của Be có hai electron 1s và hai electron 2s. Trạng thải 
kích thích thấp nhất là trạng thải trong đó một trong hai electron 2s bị kích 
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thích lên một trạng thái 2p. 


(a) Hãy liệt kê các trạng thái này và đưa ra tất cả các sô lượng tử momen 
động lượng với từng trạng thái. 

(b) Sắp xếp các trang thải theo thứ tự tăng dần của năng lượng, chỉ ra bât 
ki sự suy biên nào. Đưa ra giải thích vật lý cho thứ tự này và ước lượng độ lớn 
của sự tách mức giữa các trạng thái khác nhau. 

` (Colurnbia} 
Lời giải: 

(a) Câu hình electron của trạng thái cơ bản là 1s22s2, Nguyên lý Pauli đòi 
hỏi S = 0. Do đó, trạng thái cơ bản có S = 0, L = 0, J = 0 và là một trạng 
thái đơn bội ! %a. 

Trạng thái kích thích thấp nhất có câu hình 1s22s2p. Nguyên lý Pauli cho 
phép dỗi với cả ,S = 0 và $ = 1. Đôi với Š$ = 0, khi L = 1 ta có J = ]1 và trạng 
thái là !7¡. Đôi với 9 = 1, khi ÿ = 1 ta có J = 2,1,0 và trạng thái là 3; ¡ o. 

(b) Theo thứ tự tăng của năng lượng ta có 


LẰ› <3 Pạ <3Pị <3Pạ <Ì}P,. 


Độ suy biên của 3, 3) và !}? lần lượt là 5, 3, 3. Theo quy tắc Hund (Bài 
tập 1008(e)), đối với cùng câu hình thì càng lớn năng lượng càng thắp; và 
đôi với một lớp chưa được lập dày tới một nửa thì J nhỏ nhất tương ứng vỚi 
năng lượng nhỏ nhất. Điều này giải thích một cách thô sơ cho sự sắp xếp nêu 
trên. 


Sự khác nhau về năng lượng giữa !%¿ và !P¡ vào cũ 1 eV Sự tách mức 
năng lượng siưa trạne thải bội ba và trạng thái đơn bội cũng vào cổ ~ 1 eV 
Tuy nhiên, sự tách mức năng lượng giữa các mức bội ba của một trạng thải thì 
nhỏ hơn rất nhiều, vào cỡ ~ 10-10? eV 
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Một đặc trưng của câu trúc nguyên tử của khí hiểm là các phân lớp p cao 
nhất được lắp đây hoàn toàn. Do đó, ví dụ cầu hình electron trong neon là 
14224225, Momen động lượng toàn phần J, momen động lượng quỹ đạo tcàn 
phần L và momen spin toàn phần S của một câu hình kín như trên đều bằng 
0. 


(a) Giải thích ý nghĩa của kí hiệu 1s^2x22p8. 
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(b) Nhóm thấp nhất của các trạng thái kích thích của neon tương ứng với 
sự kích thích của một trong các electron 2p lên một quỹ đạo 3s. Nhân (2p) 
có momen động lượng quỹ đạo và momen spin bằng nhau về độ lớn nhưng 
hướng ngược với nhưng đại lượng này của elÌectron đã bị tách ra khỏi nhân. 
Do đó, dỗi với tương tác của nó với electron kích thích, hạt nhân có thể được 
coi như một sóng electron ø. 

Thừa nhận liên kết L (Russell-Saunders), tính toán các số lượng tử 
(F, 8, .J) của nhóm các trạng thái này. 

(c) Khi một nguyên tử được đặt trong từ trường i7, năng lượng của nó 
thay đổi (so với truờng hợp H = 0) một lượng AP 


AE=..E” yHNM, 
2mec 


trong đó M có thể bằng J, J — 1,J — 2,...,—J. Đại lượng ø được biết là 
hằng số Landé. Tính ø đối với trạng thái ÿ, = 1, $ = 1, J = 2 của cấu hình 
1922s22n53s của neon. 

(d) Câu trúc của cầu hình 1s22s22p53p của neon được mô tả sơ lược bởi liên 
kết Russell-Saunders. Một sự mô tả tốt hơn được đưa ra bởi ý tưởng liên kết 
cặp trong đó momen động lượng quỹ đạo L; của electron bên ngoài kết hợp 
với momen động lượng toàn phân J„ của nhân. VWectơ tổng K (K = J, + Lạ) 
sau đó kết hợp với spin S; của electron bên ngoài cho momen động lượng 
toàn phân J của nguyên tử. 

Tính toán các số lượng tử .J„, X, .J của các trạng thái của cầu hình 1a22a2 
2p°3p. 

(CUSPEA) 
Lời giải: 

(a) Trong mỗi nhóm của kí hiệu ví dụ như 1s2, số đứng trước chữ cái chính 
là số lượng tử chính n,„ chữ cái (s, p, v.v.) xác định số lượng tử ¡ của momen 
động lượng quỹ đạo (s đối với ¡ = 0, p đối với ! = 1, v.v.), chỉ số trên phía sau 
chữ cái chỉ số electron trong phân lớp (n, !). 

(b) Liên kết là như nhau giữa một p-electron và một s-electron. Do đó, ta 
CÓ Ỉị = 1, lạ = 0 và vì vậy L = l+0 = l1; sị = 3: 82 = 3 và vì vậy 6 = s+Š =] 
hoặc Š = š — $ = 0. Vì vậy L = 1, S = 1 sẽ kéo theo J = 2, 1, hoặc 0; U = 1, 
Š = 0 sẽ khiến / = 1. Tóm lại, các trạng thái của (7, #, 7) là (1,1,2), (1,1,1), 
(1,1,0), (1,0,1). 


$W.HQ\ HẠT CƠ BẢN 
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`" —_——=-. ` 
(c) Hệ số ø được cho bởi công thức 


—1„ J0 +1) + S(S+ U~ Lứ + 1) 
sâu 27(7 + 1) _ 


Đối với (1,1,2) ta có 





(đ) Liên kết hình thành giữa một nhân tương đương với một p-electron và 
một vỏ ø-electron bên ngoài, nghĩa là giữa i„ = 1, s¿ = 3 lạ — Ì,sạ= 2. Do 
đó 

3 1 
CÁC bạ =1,5a= n‹ 


1 
H. 
Đôi với J; = Ỷ, Lạ = 1, ta có K =Š,3, 1. 

Do đó với K = š, J = 3, 2; với K = 3, J = 2,1; với 


Á‹ ra , r, #ø 
Đôi với j, = 3, Lạ = 1, ta có K = Š, š. Do đó với 


K= SiJ SN (0S J7eïng 


h5 
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Một lò chứa các nguyên tử natri tại áp suất thập và nhiệt độ 2000 K. Xem 
xét chỉ ba mức dưới đây của natri: 

1322sˆ22p°3s: 2S, năng lượng không (trạng thái cơ bản), 

1s22s72p53p: 2P, 2,10 eV 

1422322pŠ4s: 2Ø, 3,18 eV 

(a) Năng lượng photon của các vạch phát xạ xuất hiện trong quang phố 
của nó bằng bao nhiêu? Cường độ tương đổi của chúng có giá trị nào? (Đưa 
ra biểu thức thích hợp và đánh giá chúng một cách gần đúng theo thời gian 
được phép). 
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(b) Cho bức xạ liên tục với phổ phẳng chiêu qua lò ta thu được phổ hấp 
thụ. Ta sẽ thây được những vạch phổ nào? Tìm cường độ tương đỗi của các 
vạch này. (UCG, Berkeley) 
Lời giải: 

(a) Do Eo = 0 eV E¡ = 2,10 eV E; = 3,18 eV nên ta có hai chuyển mức 
lương cực điện tương ứng với năng lượng 

Eịo = 2, 10 eV, 2i = 1,08 eV. 


Xác suất chuyển từ mức năng lượng k sang mức ¡ được cho bởi 


6 2ưuẻ 
Ả¡è = - ân »_ |( |(#m|r|kzưmx) |” , 


mm, 





trong đó œ, = (E¿ — E,)/h, ¡,k là các số lượng tử momen động lượng toàn 
phần, rmự¿, m¿ là các số lượng tử từ tương ứng. Cường độ của các vạch phổ là 


ly % Nghuy¿, 


trong đó sô hạt ỏ mức năng lượng thứ : là Ñ; œ g¡ exp(— kế): Với trường hợp 


2P, ta có hai giá trị của .J : .J = 3/2, 1/2. Giả sử thành phân ma trận chuyển 
mức và trọng số spin của hai đfiyển mức là xắp xỉ nhau. Khi đó, tỉ số cường 
độ của hai vạch phổ là 

ki 


À 
TUI, c. (®) 
hạ C2] 


210\N/ 1,08 
=. = Úc  lc du (j5, 
Lm) °*P Í5-§+ 10-5 x 2000 ) „hờn 


(b) Cường độ của vạch hấp thụ là 
lụ o% D\Nk0o(6šk)Rúye , 





trong đó 


siẾn” c? + 
Đ›y = 3h 3. |@m|r|kmz)|Ÿ 


9k YrLk yTTty 





là hệ số Einstein. Do tỉa tới có phổ phẳng nên, ø(¿) là hằng số. Ta có hai vạc!. 
phổ hấp thụ: Ep — E¡ và E¡ — E¿. Tỉ số cường độ của các vạch là 
ho — BioNsap —— (2) (#) 
lì  Hại Niú¿n kT 


= la D8) ex ( Ti ) =4x10Ÿ 
— \T08/ ““P \(§,62 x 105 x 2000) — : 


G12] 
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Viết cầu hình electron thích hợp cho Œ (Z = 6). Sử dụng nguyên lý Pauli 
tìm các trạng thái cho phép của 4 electron lớp ngoài cùng. Sử dụng kí hiệu 
quy ước của hạt nhân để thể hiện các trạng thái này và sắp xếp năng lượng 
theo quy tắc Hund. So sánh với cầu hình (2p)4. 

(WIsconsrn) 
Lời giải: 

Câu hình electron của Œ là 1s22s22p?. Các electron 1s tạo thành một lớp 
vỏ hoàn chỉnh và ta không cần xét tới. Theo nguyên lý Pauli hai electron 2s? 
có tổng spin ÿ = 0, và do vậy momen động lượng tổng cộng là 0. Do vậy, 
ta chỉ cần xem xét việc kết hợp của hai electron lớp p. Khi đó, các trạng thải 
electron có thể là !%, 3 xo, 1D; (Bài tập 1088). Theo quy tắc Hund, thứ tự 
năng lượng tăng dân của các trạng thái là 37,3 P¡,3 Ð,! D¿.! Sọ. 

Câu hình electron của (2p)1 giỗng như trên nhưng khác về thứ tự năng 
lượng. Trong trạng thái 3P, j = 0 có năng lượng cao nhất và năng lượng thập 
nhất khi J — 2. Các trạng thái khác có cùng mức năng lượng như trường hợp 
2s22n^. 
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LÁ >Á ˆ tỉ 3 ` 

SỐ hiệu nguyên tử của Mg là Z = 12. 

(a) Vẽ sơ đồ mức năng lượng của một hạt nhân Mg (không cần theo tỉ lệ) 
để chỉ ra đặc điểm cơ bản của nó, bao gồm cả trạng thái cơ bản và trạng thải 
kích thích xuất phát từ các cầu hình mà trong đó một electron hóa trị nằm ở 
trạng thái 3s và một electron hóa trị khác năm trong trạng thải nÏ với  = 3, 4 


và ¿ = 0,1. Kí hiệu các mức năng lượng bằng các quy ước phổ thông thường. 
Ở đây giả thiết là liên kết 7,5. 


(b) Trên sơ đô đã vẽ, hãy chỉ ra các phân sau đây (và giải thích): 
(1) một chuyển mức được phép, 

(2) một chuyển mức bị cầm, 

(3) một vạch liên tổ hợp (nếu có). 
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(4) mức cho hiệu ứng Zeeman (1) thường và (2) dị thường nêu cỏ. 
(Wisconstn}) 
Lời giải: 
(a) Hình 1.30 mô tả sơ đồ mức năng lượng của nguyên tử Mg. 
(b) (1) Một chuyển mức cho phép là 
(3s3p)!P —¬ (333)! 9a. 
(2) Một chuyển mức bị cảm 
(3s4p)! P + (3s34p)1 DỊ. 
(Äz -- 0, vi phạm quy tắc lựa chọn của tính chẫn lẻ) 
(3s4pI'P, 


—¬ an 


[3s(pI3P, 
(3s&pl?P, 
(3s(p)3P, 


(3š&s] 2S; Ð cu ng p> 
— (3s(s12S 


(353p) ÌP, 
(3s3p]ÌP, 


(3s35)`S¿ 





Hình 1.30 
(3) Một vạch liên tổ hợp: 
(3s3p)11\ — (3s3s)!%p. 


(4) Trong tử trường, chuyển mức (33p)! — (343)! /Sạ chỉ tạo ra 3 vạch, 
và được gọi là hiệu ứng Zeeman thường, xem trong hình 1.31 (a). Chuyển mức 
(3s4p] f2 — (3x4) 2ì sinh ra 6 vạch, đây là hiệu ứng Zeeman đị thường. Thể 
hiện trong hình 1.31 (b). Độ rộng giữa các mức con của (3s3p)'!Đị, (3s4p)3H, 
và (3s44)?⁄%¡ lần lượt là u„; , dup/2 và 2p BH. 
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....=. 
ì “ 
I1s3p)` H,~ I3s&pl s 


(335p : [3s&s)Sx ¿Ý 
—_——ỄẽễẼ_-- -- ———— ——-—->—- 





Hình 1.31 
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Đưa ra trạng thải cơ bản của nguyên tử cacbon. đưới đạng kí hiệu phổ, vả 
giải thích tại sao đây là trạng thải cơ bản. 

(Wisconsirr ) 
Lời giải: 

Câu hinh electron của trạng thái năng lượng thấp nhất của nguyên tử 
cacbon lả nh“ ể. cầu hình ray có thể tao nên các trạng thải có kỉ hiệu phổ 
là !Sby Hạ 9y HD, Theo quy tắc Hund, trạng thái cơ bản có spin toàn phẫn 3 
lớn nhất. Nhưng nêu có nhiều trạng thái như vậy thì trạng thải có bản lá trạng 
thải có momen động lượng quy đạo toàn phần lớn nhất trong các trạng thải 
đó. Nêu số electron nhỏ hơn số lượng cần thiết để lắp đây một nửa lớp vỏ, 
trạng thải năng lương thắp nhất tương ứng với giả trị nhỏ nhất của momen 
động lượng toàn phần ./. Trong các trạng thái trên, ” L2 CÓ Š lớn nhất. Do 
lớp p chưa được lắp đây một nửa nên trang thái cơ bản là ?/3, 
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Phải hiểu thê nào khi nói răng trạng thái cơ bản của một nguyên tử cacbon 
có cầu hình (1s)“(3s)°(2p)“? 


Giả thiết rằng ở đây sử dụng Russell-Saunders, chứng minh rằng có 5 trạng 
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thái phổ tương ứng với cầu hình này: L%o, !D›, 3P\, 3P», 3 Pạ. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 

Câu hình electron của cacbon ở trạng thái cơ bản là (1s)2(2s)2(2p)2 có 
nghĩa là, khi nguyên tử cacbon có năng lượng thấp nhất thì sẽ có hai electron 
trong quỹ đạo s của lớp cơ bản đâu tiên và có hai electron mà mỗi electron 
năm trên quỹ đạo s và ø của lớp cơ bản thứ hai. 

Kí hiệu phổ tương ứng với câu hình electron trên được xác định bởi hai 
electron bình đằng trên quỹ đạo ø. 

Đôi với hai p electron này, các kết hợp có thể và tổng giá trị của thành phần 
z của số lượng tử quy đạo là như sau 





VỚI m„y — mmịy, hay L = 2, O0, theo nguyên lý Pauli thì mai # rna2, hay 
S$ =0, từ đó cho ta các thành phân 172;, 1%. 

Đối với mụmi — rn¿¿, hay 8 = 1, thì theo nguyên lý Pauli mại # m;;, hay 
L ~ 1, và do đó .J = 2.1,0, cho ta các thành phân 3Ð ¡ọ. Do vậy, tương ứng 
với câu hình 1s22s22p2 ta có các thành phần phổ có thể là 


"S0. 5y P201, đa» 
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Áp dụng mô hình liên kết Russell-Saunders trình bảy tật cả các trạng thái 
liên quan tới cầu hình electron (1s)?(2s)?(2p)Š(ä3p). Chú thích môi trạng thái 
bằng kí hiệu phổ của các sô lượng tử momen động lượng thích hợp với liên 
kêt Russel]-Saunders. 
(Wtscorsrn) 
Lời giải: 
Quỹ đạo 2p có thể chứa 2(2/ + 1) = 6 electron. Vì vậy, cầu 
hình (14)?(2s)2(2p)P" có thể biểu diễn bằng phân bù của nó (1s)2(2s)? 
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(2p)! trong sự kết hợp của nó với electron 3p. Trong liên kết Lễ sự tổng hợp 
các electron 2p và 3p có thể xem xét như sau. Do / = 1, lạ = 1, sy = 3 Sa = 3› 
ta có Ù — 2,1,0; S=1,0. Với F = 2, ta có Š = 1: J = 3, 2, 1; và với S = 0: 
J = 2, cho ta 3Da +1, 1Dạ. Với L = 1, ta có 9# = 1: J = 2, 1,0; và với Š = 0: 
J = l1, ta thu được 3P;1og, 1ì. Với L = 0, ta có 8 = 1:J = 1;với $= 0: 
J =0, cho ta 36, L⁄%;. Do vậy, câu hình đã cho có các trạng thái nguyên tử là 


3œ 3 3 Íse+Ex2c 1 
%1 Đto Dạị¿¡t, 5a, Đị, Dạ. 
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Câu hình cơ bản của Sd (scandi) là 1s22s22p83s?3p®83d4s2. 


(a) Câu hình này cho ta các trạng thái nào? 

(b) Kí hiệu phổ phù hợp cho các mức bội của thành phần này là gì? Tìm 
thứ tự các mức theo năng lượng? 

(c) Hai mức thấp nhất của trạng thái bội cơ bản này được cách nhau 
168 em~1. Mật độ tương đôi của chúng ở nhiệt độ T=2000 K là bao nhiều? 


h=B,6x10"3Js, c=3x 108 m⁄s, k=1,4x10?J⁄. 


(Wbconsn) 
Lời giải: 
(a) Bên ngoài các lớp lắp đây ta có một electron 3đ và 2 electron 4s. Theo 
liên kết L8 ta phải kết hợp ¡ = 2, s = Ì với L = 0, $ = 0. Do vậy L = 9, 
S= š, và các kí hiệu phổ của câu hình electron đã cho là 


 D;j+,2 Dạja. 
(b) Các mức bội là ?ÐD; ;; và 2D /¿, trong đó, theo quy tác Hund, mức thứ 


hai có năng lượng thấp hơn bởi vì lớp D chưa được lắp đầy một nửa. 
(c) Tỉ số số hạt trong hai mức năng lượng đó là 





trong đó øị = 2 x 3+1 = 4 là độ suy biến của ?Dz„;, gạ = 2 x Š + 1 = 6 là độ 
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suy biên của ?7;,;, AE là sự tách mức của hai mức năng lượng. Do 
AE = hcAø = 6,6 x 107”? x 3 x 10 x 168 x 107 
=3,3x 107?! J, 
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Xét trường hợp 4 electron ø tương đương nhau trong một nguyên tử hoặc 
ion. (Xem các electron này có cùng hàm sóng theo bán kính, và có cùng mo- 
men động lượng quy đạo / = I). 


(a) Trong mô hình liên kết Russell-Saunders (7.8), xác định tật cả các câu 
hình có thể của 4 electron; chú thích các câu hình đó băng các kí hiệu phổ 
chuẩn, và trong mỗi trường hợp, hãy chỉ ra các giá trị của L, %, J và độ bội. 

(b) Tính thừa số Landé ø cho tất cả các trạng thái đã nêu trên trong trường 
hợp .J = 2. 

(ÚC, Berkeley) 
Lời giải: 

(a) Quỹ đạo p của một lớp cơ bản có thể chứa 2(2 x 1 + 1) = 6 electron và 
do vậy các thành phân ø* và pŠ~* là như nhau. Do vậy, các trường hợp của 4 
electron p tương đương với trường hợp 2 electron p. Theo nguyên lý Pauli, các 
thành phân phổ là (Bài tập 1088) 

lo (8=0L=07=0) 
}D; (S=0.E=2J=2) 


3 tơ 9 =1 .J:=e 1U =2 1:0}: 


(b) Thừa số I.anđé ø được cho bỏi 


g—1+7+1135(8+1)- bức + 1Ð) 
- 2/(J + 1) 
Với } D›; 

2x3+0x1-2x3. 


=. =1 
9 bộ 2x2x3 
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3. nan. acc 
0tlÑj ra. 5<. .=.é.: 
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Trong trường hợp bội kép của natri hãy trình bày: 


(a) Kí hiệu phổ cho các mức năng lượng (hình 1.32). 
(b) Nguyên nhân vật lý cho sự khác biệt năng lượng E. 
(c) Nguyên nhân vật lý của sự tách mức A1. 

(đ) Tỉ số mong đợi của cường độ 


D;/Dy nêu k7 » AE. 


( Wisconsin) 





Hình 1.32 


Lời giải: 
(a) Kí hiệu phổ cho các mức năng lượng được thể hiện trong hình 1.33. 
(b) Sự khác biệt năng lượng Ƒ xuất phát từ sự phân cực của hạt nhân 


nguyên tứ và sự thâm nhập của quỹ đạo electron vào hạt nhân, chúng khác 
nhau do sự khác biệt về monmen động lượng quỹ đạo !. 


(c) A# xuất hiện do sự sự tương tác giữa momen động lượng quy đạo và 
momen spin của electron 

(đ) Khi k7 » A>, tỉ số cường độ D;/D¡ được xác định bỏi sự suy biên 
của ˆ Pa và “Pa 


Tạ 0. ø1- Tại 





Đa 2 HaGaÐVEH CNHÌ TT, 





Hình 1.33 
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(a) Tìm câu hình electron của natri (Z = 11) ở trạng thải cơ bản. Và trong 
trạng thái kích thích đầu tiên của nó? 

(b) Viết các kí hiệu phố (ví dụ 1% /a) cho mỗi trạng thải trong gần đúng 
của liên kết 1S. 

(c) Sự chuyển mức giữa hai trạng thái trên nằm trong vùng nhìn thấy 
Điều này cho biết gì về kj, trong đó k là số sóng của bức xạ và # là bán kính 
nguyên tử? Có thể kết luận gì về tính phân cực bội của bức xạ phát ra? 

(d) Xác định các “vạch D” của natri. Tại sao chúng lại tạo ra một nhị tử? 

(WIsconsin) 
Lời giải: 

(a) Câu hình electron của trạng thái cơ bản của Na là 1422s?2z53s}, và câu 
hình của trạng thái kích thích thử nhất là 1522s22pÊ3p!. 

(b) Kí hiệu cho trạng thải cơ bản: ”®$) ;¿. 

Trạng thái kích thích thứ nhất là: ?7%;;,2 P\ ;a. 

(c) Do bán kính nguyên tử # + 1 Ä và đo ánh sáng nhìn thấy có k + 
10 TÁ !, ta có kl < 1, điều nảy thỏa mãn điều kiện chuyển mức lưỡng cực 
diện. Do vậy, các chuyển mức 22,; —2 6¡/;, ?P¡¿; —2 6:„; là các chuyển dời 
lương cực điện. 

(d) Các vạch 7) sinh ra bởi sự chuyển mức từ trạng thái kích thích thứ nhất 
xuông trạng thái cơ bản của Na. Trạng thái kích thích thứ nhất bị tách thành 
hai mức năng lượng “3; và “/; do sự liên kêt S. Do vậy vạch D có câu 
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—_———.S“——-^ 


trúc bội kép. 
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Kết hợp một trạng thái p với một trạng thái s thông qua 


(a) liên kết Russell-Saunders, 

(b) liên kết 7, j, 
và xác định các trạng thái tạo thành với các số lượng tử thích hợp. Vẽ các sơ đỗ 
mức năng lượng cho hai trường hợp trên cạnh nhau và chỉ ra mức nào chuyển 
sang mức nào khi liên kết spm quỹ đạo tăng? 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Ta có $3 — 52 — 1/2, À — b; L2 =Ủ, 

(a) Theo liền kết %, L = h + lạ, S = sị +s;, J = LbL+S. Do vậy, 
1=]. = 1,1), 

Với S = 1, `Ñ—= 2;›:1, Ö, từ đó ta có 3 1ọ. 

Với 8S = 0, J = I, từ đó ta có }. 
N. Theo liên kết 77, j¡ = lị +sụ, j2 = lạ +8», J = jì +ja. Do vậy, j¡ = Š,š; 
J2 =3 


Do vậy, các trạng thái kết hợp là 


(:2);':5),'0:2),'(:5) 
30/6 )22i:i\422 649 2y 


trong đó, các chỉ số dưới là giả trị của J. 
Các trạng thái liên kết được thể hiện trong Hình 1.34. 
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(a) Trình bày cầu hình trạng thái cơ bản của nguyên tử cacbon, và liệt kê 
các mức (kí hiệu dựa trên liên kết Russell -Saunders) của câu hình này. 
(b) Chỉ ra mức trạng thái cơ bản. Giải thích câu trả lời. 
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(3⁄2,1⁄2) 


—— \3⁄2,1⁄2); 


`——— (!/2,1/2) 


——— \1/2,1⁄/2Ìg 





Hình 1.34 


(WIsconstri) 
Lời giải: 
(a) Câu hình electron của trạng thái của cacbon là 1s22s22p?. Các mức 
năng lượng tương ứng là !%, 2Pạxo, 1Dạ. 
(b) Theo quy tắc Hund trạng thái cơ bản là 372. 
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Với mỗi chuyển mức phát xa nguyên tử sau đây, hãy chỉ ra trạng thái nào 
được phép, trạng thái nào bị cấm đựa vào quy tắc lựa chọn phát xạ lưỡng cực 
điện. Với các chuyển mức bị câm, nêu ra quy tắc bị vi phạm. 

(a) He: (1s)(1p) !Pạ — (1s)? 1% 

(Œb) C: (15)?(2s)?(2p)(3s) °Pị — (13)?(2s)?(2p)? °Po 

(c) C: (15)2(2s)”(2p)(3s) 3F —> (13)2(2s)”(2p)? *Fo 

(đ) Na: (15)2(24)2(2p)°8(44)2Dgy¿ — (15)?(2s)?(2p)°(3p) ®“Pua 

(e) He: (13)(2p) 3P — (1s)2 !% 
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(Wisconsin) 
Lời giải: 
Quy tắc chọn lọc đôi với chuyển mức lưỡng cực điện đơn là 
AI = +1, AJ7=0,#+1., 
Các quy tắc lựa chọn đôi với chuyển mức lưỡng cực điện đa bội là 


AS=0,_ AIE=0,+1 AJ=0,+1(0c750). 


(a) Chuyển mức lưỡng cực điện được phép. 

(b) Chuyển mức lưỡng cực điện được phép. 

(c) Bị cảm do momen động lượng toàn phần J chuyển từ 0 tới 0 điều này 
bị cầm đổi với chuyển mức lưỡng cực điện. 

(d) Bị câm do vi phạm điều kiện A.J = 0. +1. 

(e) Bị câm do không thỏa mãn điều kiện A® = 0. 


1097 

Xét một nguyên tử giả định với câu hình electron của hai electron lớp p 
giỗng nhau bên ngoài một lớp lắp đây. 

(a) Giả thiết ở đây liên kết 7,9 (Russell-Saunđers), xác định các mức có thể 
của hệ sử dụng kí hiệu phổ quen thuộc, (25Š+Ð 7 „, 

(b) Tính chẵn lẻ của các mức trong phần (a) là gì? 

(c) Trong gần đúng hạt độc lập các mức này đều bị suy biến, nhưng trong 
thực thê năng lượng của chúng có sự khác biệt. Mô tả nguồn gốc vật lý của sự 
tách mức này. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Câu hình electron là p. Do hai electron p là tương đương nên các mức 

năng lượng có thể là (Bài tập 1088) 


lợ 3 1 
S0; Đại, 2. 


(b) Tính chẵn lẻ của một mức năng lượng được xác định bởi tổng của các 
số lượng tử momen động lượng quỹ đạo: tính chẵn lẻ z = (—1)F!. Tính chẵn 
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lẻ là chăn hay lẻ phụ thuộc vào z bằng -1 hoặc —1. Các mức 1®, 3P› 1o, 1D; 


có Đ/ = 2 và do vậy nó có tính chấn. 
(c) Xem Bài tập 1079(a). 


1098 
Câu hình trạng thái cơ bản của kali như thê nào? (số hiệu nguyên tử 19). 
(UC, Berkeley) 
Lời giải: 


Câu hình trạng thái cơ bản của kali là 1s22s22p83s23p84a1, 


1099 

Xét đồng vị 7O (7 = 5/2) của nguyên tử oxy. Vẽ sơ đỏ để chỉ ra rằng sự tách 
câu trúc tinh tê và siêu tỉnh tế của các mức được mô tả bằng (1s22s22p!) 3P, 
Kĩ hiệu các trạng thái băng các sô lượng tử momen động lượng thích hợp. 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Các câu trúc tỉnh tế và siêu tỉnh tê của trạng thái 3P của !7Ó được thể hiện 
trong hình 1.35. 





Hình 1.35 
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1100 


Xét một nguyên tử heli với câu hình electron 1s3d. Vẽ một chuỗi các sơ đỗ 
mức năng lượng có thể khi xét lần lượt các điều kiện sau: 

(a) chỉ có lực hút Coulomb giữa mỗi electron và hạt nhân, 

(b) lực đấy tĩnh điện giữa các electron, 

(c) liên kết spin quỹ đạo, 

(d) hiệu ứng của từ trường ngoài yêu. 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Sự tách mức năng lượng lần lượt được thể hiện trong hình 1.36. 


Œ 


2 
4 
6 
4 
- 
\ 
©® 
„1 
› 
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3 


s6 5 
„ *% ~ 8 =1}: 





Hlnh 1.36 


1101 


Natri clorua tạo thành các tinh thể lập phương với 4 nguyên tử Na và 4 
nguyên tử Cl trên một hình lập phương. Khôi lượng nguyên tử của Na và C] 
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lần lượt là 23,0 và 35,5. Mật độ của NaCl là 2,16 g/cm3. 


(a) Tìm bước sóng tỉa X dài nhất có phản xạ Bragg. 

(b) Với tia X bước sóng 4 Ả, xác định số lượng nhiễu xạ Bragg và các góc 
nhiều xạ tương ứng. 

(UC, Berkelay) 

Lời giải: 

(a) Gọi V là thể tích của một ô đơn vị, Wax là số Avogadro, ø khối lượng 
riêng của NaC]. Khi đó ta có 

VpNa = 4(23.0 + 35,5), 


rừ đỏ ta có 
s— 4x 585 
— 2 16 x 6.02 x 1023 


và độ dài cạnh của ô lập phương đơn vị là 


V = 1,80 x 102 cmở, 


ả =3 VV = 5,6 x 108 em =5,6 Ä. 
Phương trình Bragg là 2dsin Ø = nÀ, do vậy ta có 
Ämax = 2đ = 11,2Ä, 


(b) Với À = 4 Ä, 
sin Ø — “ = 0.35ïn. 


Do vậy 
VỚI ?:.—= 1 :sin 0 = 0,357, Ø = 20, 9°, 


VỚI › — 2 :sin Ø = 0, 714, 8 = 45, 6” 


VỚI n > 3: sìn Ø > 1, và phản xạ Brage không được phép. 
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(a) Electron có năng lượng 100 keV bắn phá bia vonfam (Z = 74). Vẽ sơ 
đồ phổ của tia X được sinh ra theo 1/A (A = bước sóng). Đánh dẫu các vạch K 
cúa tia X. - 


{0VƯÊI. HÀT DƠ BẢN 
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(b) Tìm công thức gần đúng cho A theo Z đỗi với các vạch K của tía X 
và chỉ ra rằng đồ thị Moseley (A~!⁄2 phụ thuộc Z) là (gân như) một dưỡng 
thẳng. 

(c) Chứng minh rằng tỉ số của độ dốc của đồ thị Moseley cho K„ và Ka 
(hai vạch K có bước sóng lớn nhất) là (27⁄32)1⁄2. 

(Wisconsin) 


Lời giải: 
(a) Phổ tỉa X bao gồm hai phân, phân liên tục và phân đặc trưng. Phổ liền 


tục có bước sóng ngắn nhất xác định bởi năng Mon, của electron tới 


hc 124s 
8c sẽ AÁ eÚUU hc 
F 100 


Năng lượng cao nhất của vạch K của tia X của W là 13,6 x 742 eV = 
74,5 keV do vậy các vạch K của tía X chồng lên phổ liên tục như trOIg 
hinh 1.37. 





Hình 1.37 


(b) Các mức năng lượng của nguyền tử vonfam được cho bỏi 





# 
RhcZ?? 
n2 ` 


trong đó Z* là điện tích hạt nhân hiệu dụng. 
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Các vạch K bắt nguồn từ chuyển đời về trạng thái cơ bản (n — 1) 
hc — NhcZ Nz 


“hs tHÁCZ”, 
Tt 





từ đó suy ra 
= m2 
_ (ín2—1)82* ' 


hay 








„2Q 


THIẾT 2=] 
i=zj( —Ì)R^~Z & )ˆ (w =1,2.3,...) 


Do vậy, môi liên hệ giữa A~1⁄2 và Z là gần tuyên tính. 

(c) Các vạch „ được phát ra bởi chuyển tiếp „ = 2 xuỐng n, = 1, và vạch 
kE, - tử n = 3 tới n = 1. Trong đồ thị Moseley, độ dốc của đường cong “„ là 
VỀ 1ñ và độ độc của /€z là Vận, R, do vậy, tỉ số hai độ độc là 


v/42)R -J: 
vs? 
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(a) Nêu một nguồn bức xạ liên tục chiêu qua một chất khí, bức xạ ló ra 
được coi là một phổ hâp thụ. Trong vùng cực tím và quang học ta có các vạch 
hâp thụ, trong khi đó trong vùng tía X ta sẽ có biên hấp thụ. Tại sao lại có sự 
khác biệt này và nguồn gốc vật lý của hai hiện tượng này là gì? 

(b) Cho năng lượng iơn hóa của hydro nguyên tử là 13,6 eV, năng lượng 
của bức xạ từ chuyển tiếp  = 2 xuống n = 1 sẽ là bao nhiêu đôi với boron 
(z = 5), được ion hóa 4 lân? (điện tích của ion là +4c). 

(c) Bức xạ huynh quang #{„ từ boron trung hòa sẽ có năng lượng #2 lón 
hơn, bằng, hay nhỏ hơn năng lượng # trong phân (b)? Giải thích tại sao. 

(d) Biên hấp thụ K của boron trung hòa có năng lượng #ÿ lớn hơn, bằng 
hay nhỏ hơn ¿ trong phân (e)? Giải thích tại sao. (Wisconsin) 
LƠI giải: 


(a) Ánh sáng nhìn thây và ánh sáng tử ngoại chỉ có thể gây ra các chuyển 
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mức của các electron lớp ngoài bởi vì chúng có năng lượng tương đôi thấp. 
Phổ hấp thụ bao gồm các đường tôi do việc hấp thụ photon có năng lượng 
bằng hiệu năng lượng của hai trạng thái electron. Mặt khác, các photon với 
năng lượng trong vùng tia X có thể gây ra sự giải phóng các electron bên trong 
nguyên tử, làm ion hóa chúng. Điều này bởi vì trong trạng thái thông thường 
quỹ đạo bên ngoài thường được lập bởi electron. Xuất phát từ tần số thập hơn 
trong vùng tử ngoại các photon chỉ có thể làm bật ra các electron lớp ngoài 
cùng liên kết yêu. Khi tằn số tăng, các photon trở nên đủ năng lượng để làm 
bật ra các electron ở các lớp trong, làm cho hệ số hắp thụ tăng lên đột biến, 
tạo ra một biên hấp thụ. Khi tằn số tăng hơn nữa, hệ số hấp thụ giảm gắn 
dúng theo ~3 cho đến khi tần số đủ lớn để làm bật các electron ở lớp trong 
tiếp theo, và làm xuất hiện biên hâp thụ khác. 
(b) Các mức năng lượng của một nguyên tử giỗng hydro được cho bởi 
VI VẤU 


TA. 15 
" 2r.2do U) 


trong đó Eọ là năng lượng ion hóa hydro. Do vậy 


: Š 
Eạ — E\ = ~Z°Eo (đy ~ 1s) — Bˆ x tin 


(c) Do bị chắn bởi các electron quỹ đạo của điện tích hạt nhân, năng lượng 
E„ của #„ phát ra từ một boron trung hòa nhỏ hơn năng lượng cho trong cầu 


(b). 


(d) Do năng lượng biên hấp thụ K, „ tương ứng với năng lượng ion hóa 
của electron lớp K nên nỏ lớn hơn năng lượng cho trong câu (c). 


1104 
Dỗi với Zn, các biên hấp thụ tía X có các giá trị sau (theo keV) 
⁄ 0:67 1; 1,51.7n:]:05;fm.105: 


Xác định bước sóng của vạch K„. 
Nếu Zn bị bắn phá bởi electron 5 keV hãy xác định 


-_ (a) bước sóng của vạch tía X ngắn nhất và 
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(b) bước sóng của vạch tia X đặc trưng ngắn nhất có thể được phát ra. 

Chú ý: mức K ứng với n = 1, ba mức 7 ứng với các trạng thái khác nhau 
với „ = 2. Các biên hấp thụ là năng lượng thấp nhất mà tia X có thể bị hâp 
thụ bằng cách làm bật ra một electron từ các mức tương ứng. Vạch K„ ứng 
với một chuyển đời từ mức L thập nhất. 

| (UC, Berkeley) 

Lời giải: 

Chuỗi W„ bao gồm hai vạch, #„¡(hm — #), Ka¿(En — K) 

TỰ = Km = # = 9,67 — 1,03 = 8,64 keV, 


Ek,„ = Kuu — E = 9,67 — 1,05 = 8,62 keV. 








Do vậy 
| hc 12/41 
Àk,.= =—_—=l,436A. , 
đu KV; 8, 64 
o.cc .aif2HUY, 
la... 


(a) Bước sóng tỉa X nhỏ nhát có thể được phát ra bằng cách bắn phá nguyên 
tử với electron 5 keV là 








(b) Ta có thể kích thích các electron ở mức năng lượng khác K bằng sự 
bắn phá với electron 5 keV và gây ra sự phát các tia X đặc trưng khí các 
nguyên tử khử kích thích. Các tia X có năng lượng cao nhất có năng lượng 
ÒO - F#¡ = 1,21 keV tương ứng với bước sóng 10,26 Ả. 


1105 
Các tia X đặc trưng Z„ được sinh ra bởi một nguyên tử có SỐ nguyên tử Z 
được phát hiện bởi Moseley có năng lượng 13,6 x (1 — 2)(Z — 1)? eV 
(a) Giải thích các thừa số trong biểu thức. 


(b) Câu trúc tinh tế nào có thể tìm thấy cho các chuyển mức K„? Các số 
lượng tử thích hợp là gì? 
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(c) Một số nguyên tử chuyển sang trạng thái năng lượng thấp hơn bởi một 
chuyển mức Auger. Mô tả quá trình này. 

(Wtsconstn) 
Lời giải: 

(a) Trong công thức, 13,6 eV là năng lượng trạng thái cơ bản của nguyên 
tử hydro, nghĩa là năng lượng liên kêt của một electron 1s với điện tích hạt 
nhân đơn vị, thừa số (1 — 3) xuất hiện là do sự khác biệt về số lượng tử chính 
giưa trạng thái + = 2 và ? = 1, và (Z — L) là điện tích hạt nhần hiệu dụng. 
Vạch XZ„ đo đó bắt nguồn từ chuyển mức từ n = 2 đến ø6 = 1. 

(b) Vạch K„ thực tế có cầu trúc bội kép. Trong liên kết LS, trạng thái n = 2 
tách thành 3 mức năng lượng: ”S¡/¿, 2Ƒ;;, ?P2/;, trong khi đó trạng thái 
r = 1 vẫn chỉ có một trạng thái đơn 3⁄5) /2- Theo quy tắc chọn lọc A#, = +1, 
AJ =0, +1(0 + 0), các chuyển mức được phép là 


FN Ẵ 2? Pa/¿ HN 121/2 Ð 
x2 + 2 Phi; =+ 1251; . 


(c) Cơ sở vật lý của quá trình Auger là, sau khi một electron bị tách ra 
khỏi một lớp bên trong, một electron từ lớp ngoài sẽ nhảy vào lỗ trông vừa 
được tạo ra và một năng lượng thừa sẽ được giải phóng thông qua việc làm 
bật ra một electron khác, chứ không phát xạ một photon. Electron bị bật ra 
gọi là electron Auger. Ví dụ, sau khi một electron được tách ra khỏi lóp , một 
electron lớp 7 có thể nhảy vào lễ trông vừa được tạo ra và hiệu năng lượng 
được sử dụng để làm bật ra một electron từ lớp z hoặc một lớp bên ngoài 
khác. Electron sau cùng, một electron Auger có động năng là 


EP=-Er-—(-Ey) — Eụ = Eg — 2Ep, 


trong đó #2 và #r, là năng lượng íon hóa của lớp X và lớp H. 


1106 


Năng lượng liên kết của hai trạng thái 2p của niobi (Z = 41) là 2370 eV 
và 2465 eV Dỗi với chì (Z = 82) năng lượng liên kết của các trạng thái 2p 
là 13035 eV và 15200 eV Năng lượng liên kết 2p gần đúng tỉ lệ với (Z — 2)? 
trong khi đó tách mức giữa 2P\/¿ và 22; tỉ lệ với (Z — a)!. Giải thích điều đó 
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và phát biểu giá trị hợp lý cho hằng số ø. (Columbin) 
Lời giải: 

Electron 2p chuyển động trong trường thê xuyên tâm của hạt nhân bao bọc 


bởi các electron lớp trong. Xét tới câu trúc tỉnh tế do liên kết !s, năng lượng 
của electron 2ø cho bởi 


| 1 .„{3 l 
£ = ——Rhe(Z — ai) + -Rhea2(Z — a2)“ | -— ——~ 
4 8 .. 
HP X5) 
⁄ 2 “ Á R) 1 
— —.4(Z ~ ở1Ồ +f9).OB x L0 (Z — đa) § — TT : 


trong đó lây Rhc = 13,6 eV œ = 1/137. Chủ ý răng —È. cho ta năng lượng liên 
kết và 2Ƒa ;z ng với năng lượng thập hơn dựa vào quy tắc Hund. Đôi với Nb, 
ta có 95 = 9.06 x 1075(41 — a¿)! x 0,5, hay øa = 2,9, từ đó ta có a = 14,7. 
Tương tự ta có đôi với Pb: øy = 21,4, ø¿ = —1,2. ‹ 
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(a) Hãy mô tả chỉ tiết một bô trí thí nghiệm để xác định bước sóng của 
vạch đặc trưng trong một phê phát xạ tra X. 

(b) Trong phép đo phổ tia X của nhiều ¿guyên tô khác nhau, Moseley đã 
có thể gán điện tích hạt nhân cho mỗi nguyên tế. Giải thích rõ rằng làm rhê 
nào việc gán đó có thể thực hiện. 

(c) Các vạch ta X rời rạc được phát ra từ một bia nào đó nói chung không 
thể quan sát như là các vạch hâp thụ trong cùng một vật liệu. Giải thích tạ: 
SaO, VÍ dụ như các vạch Z„ không thể quan sát trong phổ hâp thụ của cac 
nguyên tô nặng. 

(d) Giải thích nguôn gốc của phổ liên tục của tia X được phát t7 
bía bị bắn phá bởi các electron vơi năng ;ượng clio trước. Đặc điểm ; § di) 
phổ này mâu thuẫn với lý thuyết điện từ cổ điển? 

(C¿uumbi0, 
Lời giải: 


(a) Bước sóng có thể xác định bằng phương pháp nhiễu xạ tình thể. Như 
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trình bày trong hình 1.38, các tỉa X được chuẩn trực bởi các khe hẹp 6), 52, 
bay tới mặt tinh thể Œ, mà tỉnh thể này có thể quay quanh một trục thẳng 
đứng. Phim ảnh P tạo thành một cung quanh Œ. Nêu điều kiệu 2đsin 0 = n^, 
được thỏa mãn, trong đó đ là khoảng cách giữa các mặt phẳng Bragg kế cận 
và mø là số nguyên, thì một vạch nhiễu xạ sẽ xuất hiện trên tâm phim tại 4. 
Sau khi quay tỉnh thể, một vạch nhiễu xa khác sẽ xuất hiện tại A đôi xứng với 
A. Do 48 = arcAA!/CA, ta có thể thu được bước sóng À. 


3đ (Lz21 


4sIt:0)} 





Hình 1.38 


(b) Mỗi nguyên tô có phổ tia X đặc trưng riêng, trong đó dãy K có bước 
sóng ngăn nhất và bền cạnh đó là dãy L, v.v. Moseley phát hiện ra rằng chuỗi 
K của các nguyên tô khác nhau có cùng một câu trúc, chỉ khác các bước sóng. 
Vẽ đỗ thị ⁄ø theo số hiệu nguyên tử Z, ông đã tìm ra một mối quan hệ tuyên 


tính gần đúng 
? = R(Z - 1}? Ip -s) 


trong đó + = R¿;c, Ru là hằng sô Rydberg và c là vận tốc ánh sáng trong chân 
không. 

Như vậy, nêu tìm được bước sóng hoặc tần số của X„ của một nguyên tô 
nhất định ta có thể tìm được số hiệu nguyên tử Z của nó. 

(c) Các vạch K„ biểu thị-cho sự chênh lệch năng lượng giữa electron ở các 
lớp bên trong khác nhau. Thông thường các mức năng lượng này đều bị chiếm 
đầy và các chuyển mức không thể diễn ra giữa chúng bằng cách hấp thụ tỉa 
X với năng lượng bằng năng lượng sai khác giữa các mức đó. Tía X chỉ có thể 
ion hóa các electron lớp trong. Do vậy, chỉ có các biên hấp thụ, nhưng không 
có các vạch hấp thụ xuât hiện. 

(đ) Khi các electron đập vào bia chúng bị giảm tốc và do đó phát ra bức xạ 
hãm có tần số liên rục với bước sóng ngắn nhất xác định bởi động năng cực 
đại của các electron, À = #ˆ. Mặt khác, theo lý thuyết điện từ cổ điển, động 
năng của các electron chỉ có thể tác dụng tới cường độ phổ, chứ không ảnh 
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hưởng tới bước sóng. 
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Trong vùng tia X, khi năng lượng photon giảm thì tiết điện hắp thụ tỉa X 
tăng đơn điệu, ngoại trừ sự giảm mạnh tiết điện hập thụ tại các năng lượng 
photon nhật định đặc trưng cho vật liệu hắp thụ. Đối với Zn (Z = 30) bốn giá 
trị lớn nhất của các suy giảm này tại các năng lượng photon 9678 eV, 1236 eV 
1047 eV và 1024 eV 


(a) Xác định các chuyển mức tương ứng với các suy giảm này theo tiết điện 
hâp thụ tia X. 

(b) Xác định các chuyển mức và năng lượng của các vạch phát xạ tía X của 
2n mà năng lượng của chúng lớn hơn 5000 eV 

(c) Tính năng lượng ion hóa của Zn”?† (nghĩa là nguyên tử Z với 29 
electron bị tách ra). (Gợi ý: nãng lượng ion hóa,của hyđro là 13,6 eV). 

(d) Tại sao kết quả trong phần (c) không phù hợp lắm với kết quả 9678 eV? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Các năng lượng 9,768, 1,236, 1,047 và 1,024 keV ứng với năng lượng 
ion hóa của một electron 1s, một electron 2s và của môi electron trong hai 
electron 2p. Có nghĩa là, năng lượng cân để tách các electron tương ứng ra 
khoảng cách vô cùng so với nguyễn tử. 


(b) Tia X của Zn với năng lượng lớn hơn 5 keV được phát ra trong chuyển 
mức của electron từ một lớp khác tới lớp K. Cụ thể là tia X được phát ra trong 
chuyển mức từ lớp ” xuống lớp K là 

FờI tu —=—]1,0241 — (—9,678) — 8, 6854 keV, (Em ~. £) 
Ta» -. lớn —1,047 — (—9,678) =8 631 keV. (Tu => k) 


(c) Năng lượng ion hóa của Zn?*! (nguyên tử tương tự hydro) là 
Ez„ = 13,6 Z2 = 11.44 keV. 
(d) Năng lượng 9,678 keV ứng với năng lượng ion hóa của electron 1s 


trong nguyên tử Zn trung hòa. Do hiệu ứng chắn tĩnh điện của các electron 
khác nên điện tích hiệu dụng của hạt nhân Z* < 30. Và khi các electron càng 
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xa hạt nhân thì tương tác giữa nó với hạt điện tích hạt nhân Z* càng nhỏ. Do 
vậy, năng lượng ion hóa của electron 1s của hạt nhân Zn trung hòa sẽ nhỏ hơn 
nhiều năng lượng đó đôi với ion Zn?9?, 


1109 


Ä. v.v 5 ; ` ⁄ ` ^ 7 + ` Ạ , + ` - 
Mô tá quả trình tính “thưa số Landẻ g”, thưa số xác định momen tư hiệu 
“»rị„> của một nguyên tử trong trường yếu. 


(WIsconsin) 
LCI giải: 


Gọi momen động lượng quỹ đạo toàn phần của các electron trong nguyên 
tử là P¿„, momen động lượng spin toàr: phần là Ps (P;¿ và P„ đều tính theo 
đơn vị h). Khi đó, các momen từ tương ứng là r = —/¿pgPr và te = —2upPa, 
trong đó ,;„; manheton Bohr. Giả sử momen từ toàn phân là ø „= -guuP,, 
trong đó ø là thừa sô Lanđé. Do 


P„=PL+Ps, 


ty ~ Địr +Hs = —tp(Pr +2Ps) =T—pnn(P¿ + Pg), 








ta CÓ 
uy P7 
= ———D là 
(ÐP;+P‹e)-P; 
¬ Bề 'Py 
"2+ Pg Pựn 
— Tp 2 J 
P 
= —0ñupgĐ)J. 
từ đó cho ta 
P?+PÐPe.P, PP, 
DỤ" Thông 2p cơi nHÊ hi) 
Táo }?¿ 
J : 
Do 
P;-Pr=(P/,—Ps)-(Pj—Ps)= P?+ Đệ T— 21. Ð.. 
ta lai có 


¡PT 
Pj:Pạg= -(Hí tệ T— HÀ). 
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P}+ Pậ_- Pj 
ĐỂ 


Jf7%.1)<St514-17<017 t1) 


=ĩ 
= ĐRTE EPEET 
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Trong thí nghiệm phản hỏi spin, một mẫu chất lỏng chứa proton (gìyx- 
erin) được đặt trong từ trường không đổi nhưng không đồng nhất không glan 
khoảng vài kilogaoxơ. Một xung (vài micro giây) của một trường tân số vô 
tuyên (khoảng vài gaoxở) được tác dụng vuông góc với trường không đổi. 
N gay sau đó một tín hiệu tân số vô tuyên có thể thu được từ một cuộn dây 
quân quanh mẫu. Nhưng tín hiệu đó sẽ biết mất trong một vài phần của mili 
giầy trừ phi có một sự chuẩn bị đặc biệt nào đó để làm cho trường có đồng 
nhật không gian, trong trường hợp đó tín hiệu sẽ tổn tại trong thời gian dài. 
Nêu một xung tần SỐ vô tuyên đài thứ hai được đưa vào, chẳng hạn 15 mi 
giây sau xung thứ nhất, thì sẽ quan sát được một tín hiệu tần số vô tuyên sau 
xung thứ hai 15 mil giây (phản hồi). 


(a) Làm thê nào để tính được tần số thích hợp của xung tấn số vô tuyên? 
(b) Các yêu câu cần thiết của tính đồng nhất không gian của trường cô 
định là øì2 
(c) Giải thích sự hình thành của tín hiệu phản hồi. 
(d) Làm thế nào để tính độ dài thích hợp của xung tân sẻ vô tuyến đầu 
tiền? 
: 2rinceton) 
LỚIi giải: 
(a) Trường tần số vô tuyên phải có tần sở đủ cao để làm cho hạt nhân cộng 
hưởng :ừ 
hư = +phllo(r), 
hay 
g n ^,(Ho@)) 
trong đó +; là tỉ số từ hồi chuyển, và (H(r)) là giá trị trung bình +`~ +* trường 
trong mâu. 
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(b) Giả sử độ biên thiên cực đại của /ạ trong mẫu là (217). Khi đỏ, thời 
Tấm -'Ta cần s„(LÁH)m >7, trong đó r là khoảng thời gian 








giữa hai xung. Do vậy, ta cần 


] 
(AH}m Kễ Xe SH 4 
"yn” 


(c) Chọn trục : dọc theo phương của từ trường có định ?1ụ. Tại f = Ú, 
các momen từ song song với //¿ (Hình 1.39(4)). Sau khi đưa vào xung tử 
thứ nhất 7/7, theo theo phương +, các momen từ sẽ bị lệch khỏi phương : 
(hình 1.39(b)). Góc quay ø của các momen từ có thể được điều chỉnh bằng 
cách thay đổi độ rộng của xung từ, như được thể hiện trong hình 1.39(c), khi 
dóö # = 90”. 





Hình 1.39 


Các momen từ cũng biển đối quanh phương của //ạ. Tính không đồng nhất 
không sian của từ trưởng cô định Zfa làm cho vận tốc góc biên đổi œ - ¬j›/fụ 
sẽ khác nhau ở các điểm khác nhau, kết quả là các momen từ xòc ra như ỏ 
hinh 1.39 (đ). Nêu một xung thứ hai rộng hơn được đưa vào theo phương + tại 
+ - r (chẳng han = 15 ms), nỏ làm cho các momcn từ quay 180” quanh trục x 
(hinh 1.39(e©)). Lúc này. sự tuần tự của momen từ bị đảo ngược (hình 1.39(0). 
Tại! - 3r, phương của các momen từ lại qua lai như cũ (hình 1.39(g)). Ở thời 
điểm nảy, momen từ toàn phần và tóc độ thay đổi của nó sẽ là cực đại, sinh ra 
một tính hiểu cộng hưởng và tạo ra mốt sông phản hỏi (hinh 1.40). Sau đó, 
các momen từ lịn piềếh tản và tín hiệu biên mật, như trong hình”1.39(h). 

(d) Xung vô tuyên đầu tiên làm các momen tư quay một góc # quanh trc 

. Dể tăng SÓNg phản hồi, momen từ đã quay cần vuông góc với /7¡¿, tức là, 
0 s r/2. Điều đỏ có nghĩa là 


%J.J[nf m+- IJ 2. 
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nghĩa là độ rộng của xung thứ nhất se là † = ;- „.. 





sóng phản hỏi 
T1 thời gian 
¿t 
Hinh 1.40 
1111 


Chỉ chọn MỘT trong các máy quang phổ sau đây: 

Công hướng spin electron liên tục 

Cộng hưởng từ hạt nhân xung 

Phổ học Mössbauer 

(a) Vẽ sơ đổ khỗi của các thiết bị cẩn thiết để thực hiện phổ học bạn đã 
chọn. 

(b) Mô tả ngắn gọn hoạt động của thiệt bị này. 

Ác) Mô tả két quả của một phép đo để làm sảng tỏ thông tin định lượng có 
thể thu được từ dư liệu và ÿ nghĩa vật lý của thông tin định lượng đö. 
(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 

(1) Công hưởng spin eleectron liên tục 

(a) Sự lắp đặt thí nghiệm được mô tả trong hình 1.41. 

(b) Hoạt đông. Mẫu được đất trong hộc cộng hưởng được đặt trong tử 
trưởng tĩnh /3›. Các vi sóng tân số cô định /2¡ được tạo ra trong klystron được 
dẫn tới câu 7. Khi năng lượng vi sóng được phân bô đồng đều cho nhánh 1 
và nhánh 2, thì sẽ không có tín hiệu trong đâu đỏ sóng. Do ¿ biên thiên, nên 
khi điều kiện công hưởng được thỏa mãn thì mẫu hâp thụ năng lượng và sự 
cần băng giưa 1 và 2 bị pha võ. 
1n hiệu hắp thụ được truyền tới đầu đò thông qua nhảnh 3, và được hiển thị 
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Hình 1.4] 





Hình 1.42 


hoặc ghi lai ö đó. | 

(c) Phân tích dữ liệu. Màn hình có thể hiển thị hai loại dỗ thị vi sai 
(ninh 1.42), dạng Gauss hoặc Lagrange, từ đó có thẻ thu được các thông tin 
dưới đây. 

( Thừa số ø có thể tính từ /3¿ ở tâm và tắn số vi Sóng. 

(ii) Độ rộng vạch cỏ thể tìm được từ khoảng cách từ đỉnh tới đỉnh Az„ 
của tin hiệu vi sai. 

(ii) Thời gian phục hồi 7¡ và 7; có thể thu được băng phương pháp bão 
hòa, trong đỏ 71 và 7; (proln Lorenz) được cho bởi 
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T›(spin-spin) = 1,3131 x 1077 
0.9848 x 107 TÀI Hộ SỆ ] 
TỊ =———z—th[--—1|. 
gữHi S 

Ở trên ø là thừa số Landé, A BĐ,,, là khoảng cách đỉnh tới đỉnh bão hòa 
(tính theo gaoxơ), ạ là từ trường tương ứng với biên của vạch phổ, và s là 
thừa số bão hòa. 

(iv) Các cường độ tương dỗi. 

Bằng cách so sánh với phổ chuẩn, từ thừa số g và proñn đạng vạch ta có 
thể xác định được phổ đó thuộc về loại nguyên tử thuận từ nào. Nêu có một 
vài loại hạt nhân thuận từ trong mẫu, cường độ tương đôi của chúng sẽ cho 
các lượng tương đôi. Và từ câu trúc của phổ ta cũng có thể tìm được spin hạt 
nhân 7, 

(2) Gông hưởng từ hạt nhân xung 

(a) Hình 1.43 thể hiện sơ đỗ khối của sự lắp đặt thí nghiệm. 

(b) Hoạt động. Vẻ cơ bản, một từ trường ngoài được sử dụng để tách các 
trạng thái spin của hạt nhân. Khi đó, một trường xung tân số vồ tuyên được 
đưa vào theo phương vuông góc với từ trường tĩnh để tạo các chuyển mức 
cộng hưởng giữa các trạng thái spin. Tín hiệu hâp thụ thu được từ cùng một 
cuộn đây được khuêch đại, biên đổi Fourier, và hiển thị trên màn hiển thị. 





Hình 1.43 


(c) Thông tín có thể thu được là vị trí và số lượng các đỉnh hắp thụ, cường 
độ tích hợp của các đỉnh hắp thụ, thời gian phục hồi 7 và Tạ. 
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Vị trí của các đỉnh hấp thu liên hệ với dịch chuyển hóa học. Từ sô lượng 
và cường độ tích hợp của các đỉnh, câu trúc của hợp chất có thể rút ra do các 
loại nguyên tử khác nhau có cách hóa hợp khác nhau với các nguyễn tử khác. 
Đòi với một cách hóa hợp cho trước, cường độ phổ tích phản tỉ lệ với số lượn 8 
nguyên tử. Do vậy, tỉ SỐ nguyên tử trong các dạng kết hợp khác nhau cỏ thể 
xác định từ tỉ số cường độ phổ. Số đỉnh liên quan tới sự liên kết giữa các hạt 
nhân. 





Hình 1.44 


Ví dụ, hình 1.44 mô tả phổ cộng hưởng từ hạt nhản của H trong rượu. Ba 
nhóm phổ cộng hưởng từ hạt nhân xuât hiện. Đỉnh đơn ở bên trái xuất phát 
từ tổ hợp H và O. Bồn đỉnh ở giữa là phổ công hưởng từ hạt nhân của H trong 
CH;, và 3 đỉnh ỏ bên phải là phổ cộng hưởng từ hạt nhân của H trong CH¡. 
Hình dạng vạch và số các đỉnh liên quan tới việc liên kết giữa CHạ và CHạ. Sử 
dụng đường nằm ngang 1 như là một đường cơ sở, độ cao tương đôi của các 
đường 2, 3, 4 cho ta cường độ tích hợp tương dỗi của 3 phổ, nó có tỉ số chỉnh 
xác băng 1:2:3. 

(3) Phổ học Mössbauer 

(a) Hình 1.45 mô tả sơ để khỏi của máy. 





Hình 1.45 


(h) Hoạt động. Nguồn tín hiệu chuyển động tới vật hấp thụ cô định với vận 
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tốc » được biên điệu bởi tín hiệu của máy phát sóng. Trong lúc hấp thụ cộng 
hưởng, đầu đò tia + phía sau vật hấp thụ sẽ cho mồt xung tín hiệu, nó được 
lưu trong máy phân tích đa kênh MCA. Tín hiệu đồng bộ sẽ cho ta sự tương 
quan giữa vị trí của xung và vận tốc ›, từ đó, ta có thể tìm được đường cong 
hấp thụ cộng hưỏng. 

(c) Các thông tin có thể thu được là vị trí ô của đỉnh hấp thụ (hình 1.46), 
cường độ tích phân của đỉnh hâp thụ 4, độ rộng đỉnh F. 





Hinh 1.46 


Bên cạnh hiệu ứng tương tác giữa các nucleon bên trong hạt nhân, các 
mức năng lượng hạt nhân chịu ảnh hưởng của câu trúc tính thể, các electron 
quỹ đạo và các nguyên tử liên kể. Trong phổ Mössbauer, độ dịch chuyển đẳng 
phân ð biên đổi theo môi trường hóa học. Ví đụ, trong số các dịch chuyển đồng 
phân Sn2†, Sn“† và §Sn-Ø kim loại, thì độ dịch chuyển đồng phân của Sn?? là 
lớn nhất, của Sn-đ thứ hai, và nhỏ nhất là SnÝ+. 

Thời gian sống của một trạng thái hạt nhân kích thích có thể được xác định 
từ độ rộng I` của đỉnh bằng nguyên lý bât định Pz ~ h. 

Phổ Mössbauer của một số nguyên tô cho thấy sự tách tứ cực, như trong 
hình 1.47. Momen tứ cực Q = 2A/e2q của hạt nhân có thể xác định từ việc 
tách mức này, trong đó ¿ là građien điện trường ỏ vị trí của hạt nhân, c là điện 
tích electron. 


1112 


Chọn MỘT hiện tượng trong danh sách dưới đây, và trả lời các câu hỏi sau 
đầy về nó: 


(1) Hiệu ứng đó là gì? (vĩ dụ: “Hiệu ứng Mössbauer là... ”) 


11-VLÊI. HẠT OŨ BẢN 
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Hình 1.47 


(2) Làm thê nào để đo được nó? 

(3) Nêu một vài nguồn nhiễu có thể ảnh hưởng tới phép đo. 

(4) Tính chất nào của mẫu vật hoặc hằng số vật lý nào có thể đo được 
băng cách xem xét hiệu ứng? 

Chọn một: 

(a) Công hưởng spin electron. (b) Hiệu ứng Mössbauer. (c) Hiệu ứng 
Josephson. (d) Cộng hưởng từ hạt nhân. (e) Hiệu ứng Hall. 

(SUNY, Buffalo) 

Lời giải: 

(a) (b) (đ) Xem trong Bài tập 1111. 


(c) Hiệu ứng Josephson: Dưới những điều kiện thích hợp, các electron siêu 
dẫn có thể đi từ một chất siêu dẫn này sang một chất siêu dẫn khác qua 
một hàng rào cách điện rât mỏng. Hiện tượng này gọi là hiệu ứng Josephson 
(hình. 1.48). 


Hình 1.48 





Hiệu ứng Josephson có hai loại, hiệu ứng Josephson dòng một chiều và hiệu 
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ứng Josephson dòng xoay chiều, 

Hiệu ứng Josephson dòng một chiêu liên quan tới hiện tượng một dòng 
điện một chiều đi qua tiếp xúc Josephson mà không có điện trường hay từ 
trường ngoài tác dụng. Mật độ dòng siêu dẫn có thể biểu diễn bằng J, = 
J„sin @, trong đó J„ là mật độ dòng cực đại có thể đi qua lớp tiếp xúc, w là 
hiệu số pha của các hàm sóng trong các chất siêu dẫn ở hai phía của hàng rào 
cách điện. 

Hiệu ứng Josephson dòng xoay chiều xuất hiện trong trường hợp sau: 


1. Khi có hiệu điện thê một chiều giữa hai phía của tiếp xúc Josephson, một 
dòng tần số vô tuyên J; = 7, sin(W¿ + ¿u) được đưa vào tiếp xúc Josepson, 
trong đó V là hiệu điện thể một chiều đặt lên hai phía của tiếp xúc. 

2. Nếu một tiếp giáp Josephson dưới tác dụng của một hiệu điện thế V 
được đặt vào một vi sóng tần số „ thỏa mãn điều kiện W = nỀÙ,/2e (n = 
1.2,3....), một thành phân đòng một chiều sẽ xuất hiện trong dòng siêu dẫn 
đi qua lớp tiếp xúc. 

Hiệu ứng Josephson có thể sử dụng cho phép đo chính xác e/B.. Trong thí 
nghiệm lớp tiếp xúc Josephson được đặt vào một vi sóng có tần số cô định. 
Bằng cách điều chỉnh hiệu điện thế V, các bước đòng có thể xut hiện trong 
đô thị IV và e/h được xác định từ biểu thức AV = hœ/2e, trong đó AV là độ 
chênh lệch điện thê giữa các bậc liễển nhau. 

Tiếp xúc Josephson cũng có thể được sử dụng như một đầu dò vi sóng 
nhạy. Hơn nữa, AV = hư/2e có thể coi như một thê chuẩn. 





Hình 1.49 


Sử dụng hiệu ứng biên điệu trên dòng tiếp xúc của từ trường chúng ta 
có thể đo các từ trường yêu. Với một câu trúc vành bao gồm hai lớp tiếp xúc 
Josephson song song như trong hình 1.49 (“máy giao thoa lượng tử hai lóp 
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tiếp xúc”), dòng được cho bởi 


rẰÓ@ ` 
lạ = 2Ï sin ựo c0s =) : 
@u . 
trong đó, ï;¿ là dòng siêu dẫn cực đại có thể được tạo ra trong một tiếp xúc 
Josephson, đóa = zÈ là lượng tử thông lượng từ, # là thông từ trong vành siêu 
dẫn. Ta có thể đo được các từ trưởng nhỏ tới I0~!! gaoxd. 

(c) Hiệu ứng Hall. Khi một mẫu kim loại hoặc bán dẫn với dòng điện được 
đặt trong một từ trường đều vuông góc với dòng điện, một điện trường ngang, 
vuông góc với cả dòng điện và từ trường sẽ được sinh ra theo chiều ngang của 
mâu. Hiện tượng này gọi là là hiệu ứng Hiall. Từ trưởng đều B, mật độ dòng 
điện j, và điện trường Hall E có mỗi quan hệ: E _ 7?,;B x j, trong đó tham sỗố 
1t; gọi là hệ sô Hall, 

Irong hình 1.50, một mẫu hình khôi chữ nhật mỏng được đặt trong từ 
trường đều H. Hệ số Hall „; và độ dẫn điện ø của mẫu có thể tìm được bằng 
cách đo hiệu điện thê Hall 1/;, từ trường /2, dòng 7 và kích thước của mẫu 


Vurd s— H 


ĐẾN = jẩm Win 


trong đó L là hiệu điện thê của nguồn dòng. Từ 7?;; và ơ đo được, ta có thể 
biết được loại và mật độ của hạt tải điện trong bán dẫn, cũng như độ linh 
động của chủng ú:. 





Hình 1.50 


Hiệu ứng Hall sinh ra do tác dụng của lực Lorentz lên các hạt tải dong 
điện, Ở trạng thái cân bằng, lực từ tác dụng lên các hạt tải cân bằng với lực 
do điên trường Hall 

qÈ =qvxB, 
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từ đó ta có 1 
EZ=vxB=_—-—)xB. 
V Nqì 
Do vậy  = NG› trong đó a là điện tích của các hạt tải (lq| = e), từ đó 
ta có thể xác định được loại bán dẫn (p hoặc n dựa vào dâu của Rạy là đương 
hay âm). Mật độ hạt tải và độ linh động có thể tỉnh bởi 





 . 
gu 
Ø 
H — NWNe ¬» ơ| RnỊ. 
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Phát biểu ngắn gọn về sự quan trọng của mỗi thí nghiệm sau trong sự phát 
triển của vật lý nguyên tử. 

(a) Thí nghiệm Faraday về điện phân. 

(b) Thí nghiệm của Bunsen và Kirchhoff với máy quang phổ. 

(c) Thí nghiệm của J. J. Thomson về e/zn của các hạt trong một bình phóng 
điện. 

(d) Thí nghiệm vẻ tán xạ hạt œ của Geiger và Marsdens. 

(e) Thí nghiệm tán xạ tia X của Barkla. 

(f0 Thí nghiệm Frank-Hertz. 

(ø) Thí nghiệm e/m. của các ion neon của J. J. Thomson. 

(h) Thí nghiệm Stern-Gerlach. 

(ï) Thí nghiệm Lamb-Rutherford. 

(Wbconstn) 
Lời giải: 

(a) Thí nghiệm điện phân của Faraday là thí nghiệm đâu tiên chỉ ra rằng 
có một đơn vị cơ bản của điện tích e = Ƒ/N,, trong đó ?° là hãng sô Faraday 
và ,N„ là sô Avogadro. Điện tích của mọi vật đều là một số nguyên lần của e. 

(b) Bunsen và Kirchhoff phân tích các vạch Fraunhofer của phổ mặt trời 
và đưa ra một giải thích thỏa đáng đầu tiền cho nguồn gốc của chúng rằng các 
vạch đó sinh ra từ sự hắp thụ ánh sáng với bước sóng nhất định bởi khí quyển 
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của mặt trời và trái đất. Nghiên cứu của họ dẫn tới sự hình thành phổ học và 
dân tới sự phát hiện ra các nguyên tô rubidium và xesi. 

(c) J. J. Thomson phát hiện ra electron bằng việc đo trực tiếp tỈ sô e/zn của 
tỉa catốt. Nó đánh dẫu sự bắt đâu của sự hiểu biết của chúng ta về cầu trúc 
nguyên tử. 

(d) Thí nghiệm tán xạ hạt œ của Geiger và Marsden tạo nên cơ sở thực 
nghiệm cho mô hình nguyên tử của Rutherford, 

(e) Thí nghiệm của Barkla về sự tán xạ tia X dẫn tới sự phát hiện phổ tia X 
đặc trưng của các nguyên tô cung câp một phương pháp quan trọng để nghiên 
cứu câu trúc nguyên tử. 

(Ð Thí nghiệm Erank - Hertz về tán xạ không đàn hồi của electron bởi 
nguyên tử cho thấy sự tổn tại của các mức năng lượng không liên tục trong 
nguyên tử. 

(g) Phép đo tỉ SỐ © /m của ion neon của J. J. Thomson dẫn tới sự phát hiện 
của đồng vị ?9 n2” 

ø VỊ ““Ne và “^Ne. 

(h) Thí nghiệm Stern - Gerlach chứng minh rằng chỉ tổn tại một định 
hướng cho phép nhật định của momen động lượng của một nguyên tử. 

() Thí nghiệm Lamb-Rutherford cung cấp bằng chứng cho sự tương tác 
của một electron với trường bức xạ điện từ, từ đó củng có cho lý thuyết điện 
động lực lượng tử. 


1114 
Trong thí nghiệm Stern-Gerlach có sử dụng nguyên tử hyởro. 


(a) Điều gì quy định số vạch xuất hiện? Đặc điểm nào của mẫu xác định 
độ tách biệt giữa các vạch? 

(b) Làm một phép ước lượng độ tách biệt giữa hai vạch nêu thí nghiệm 
Stern - Gerlach tiên hành với nguyên tử H. Có thể đặt bất cứ giả thiệt hợp lý 
nào về cách lắp đặt thí nghiệm. Nếu không nhớ các hằng số, hãy chỉ ra có thể 
tìm thấy nó ở đầu và đơn vị của nó là gì trong công thức thu được. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 


(a) Một chùm hẹp các nguyên tử được cho đi qua một từ trường không 
đồng nhất với građien dỡ vuông góc với phương chuyển động của chùm hạt. 


Gọi độ đài của từ trường là rạ, độ dài đường đi của các nguyên tử hyđro sau 
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khi đi qua từ trường là /;¿ (hình 1.51). 





Hình 1.51 


Momen Lừ của nguyễn tử hydro Ở trạng tê cơ bản là # = 9/:¡] — 2n¿;J, 
Trong từ trưỡng không đồng nhất, gradien #Z ; tác dụng lên momen từ một 
lực F, = 3/;Af/(S”). Do J = š, Äf; = kủ và chùm hạt bị tách thành hai 
thành phân, 

Sau khi ra khỏi từ trường một nguyên tử sẽ nhận được một vận tốc ngang 
là ƒ: . “1 và một địch chuyển ngang là s3 (#1)2, trong đỏ rn và +» lần lượt 
là khôi lượng và vận tóc dài song song của nguyên tử. Khi chùm hạt đập vào 
màn hình sự tách biết giưa các vạch là 


HH? l ›Ì Q13 
— 21, +- í 
m2 ĐÓ S18) l; 2/ Ø+ 


— 


(b) Giả sử L = Ú0.U3 m, ¿ — 0,10m, đ/dz = 10? T/m, w - 102 m/s. Ta 
CÓ 


0.927 x 10” x0.03 | 
'—S S “==— t (1-2 40,10 ä tự 
1,67 x 1U-*" x 10 #£I E2 x0,10) x 10 


--3.Rx I0 ˆ“m=3.8cm. 
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I1ãy mô tả ngắn gọn thi nghiêm Stern-Gerlach và trả lời các cảu hỏi sau: 


(a) Tại sao từ trường phải không đồng nhất? 
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(b) Làm thế nào để thu được từ trường không đồng nhất đó? 

(c) Dạng phổ nào thu được với một chùm nguyên tử hydro ở trạng thái cơ 
bản? Tại sao? 

(d) Dạng phổ nào thu được nêu dùng một chùm nguyên tử thủy ngân 
(trạng thái cơ bản 1S)? Tại sao? 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

Mô tả ngắn gọn thí nghiệm Stern — Gernlach có trong Bài tập 1114. 

(a) Lực tác dụng lên momen từ nguyên tử ¿ trong từ trường không đồng 
nhất là 


d Ò_ đB 
P= —=Bcos Dy= ch cos 0, 


trong đó 9 là góc giữa phương của ¿ và B. Nếu từ trường là đồng nhất thì sẽ 
không có lực và như vậy không có sự tách chùm nguyên tử. 

(b) Từ trường không đồng nhật có thể tạo ra bằng các cực từ không dồi 
xứng như trong hình 1.52. 


Hinh 1.52 


(c) Trạng thái cơ bản của nguyên tử hydro là ?5;,;. Do vậy, một chùm 
nguyên tử hydro sẽ bị tách thành hai thành phần khí đi qua một từ trường 
không đồng nhất. : 

(d) Do momen động lượng toàn phần 7 của trạng thái cơ bản của Hg là 0 


Vật lý nguyên tử và vật lý phân tử 161 


nên sẽ không có sự tách chùm hạt bởi vì (27 + 1) = 1. 


1116 
Số hiệu nguyên tử của nhôm là 13. 


(a) Viết câu hình electron của AI ở trạng thái cơ bản. 

(b) Thành phần phân loại của trạng thái cơ bản là gì? Sử dụng kí hiệu phổ 
chuẩn (ví dụ 1%; /2) Và giải thích tắt cả các chỉ số trên và chỉ số dưới. 

(c) Sử dụng sơ đỗ mức năng lượng xác định điều gì xảy ra với trạng thải 
cơ bản khi chịu tác dụng của một từ trưởng mạnh (vùng Paschen-Back). Chú 
thích tất cả các trạng thái bằng các số lượng tử phù hợp và chỉ ra khoảng cách 
tương đỗi của các mức. 

(Wtisconstn) 
Lời giải: 
(a) Câu hình electron của trạng thái cơ bản của AI là 
(15)2(2s)2(2p)?(3s)”(äp). 


(b) Kí hiệu phổ của trạng thái cơ bản của AI là ?7;;, trong đó chỉ SỐ trên 2 
là số bội kép, bằng 2Š + 1, ®$ là số lượng tử spin toàn phần, chỉ số dưới 1/2 là 
sô lượng tử momen động lượng toàn phần, kí hiệu 7 xác định rằng số lượng 
tử momen động lượng quỹ đạo toàn phần ¿⁄ = 1. 

(c) Trong một từ trường rât mạnh, liên kết LS sẽ bị phá vỡ, và các momen 
Spin và momen từ quỹ đạo tương tác độc lập với từ trường ngoài, làm tách 
mức năng lượng. Bổ chính năng lượng trong từ trường cho bỏi 


AE=-(h¡+/:;)-B = (My + 2M,)pB, 


trong đó : 
Mu =\.0—1,  Ae=L/2—1/2. 


Mức năng lượng ?Ƒ được tách thành 5 mức, khoảng cách giữa các 
mức liên nhau là ,;;?. Các tách mức và các sô lượng tử (L.S.A, 
A/„) được thể hiện trong hình 1.53 
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Khí nguyên tử lithi trung tính được nung nóng (Z = 3) nằm trong một từ 


,1⁄2,1,1⁄2] 


,1⁄2,0,1⁄21 
,1⁄2,1,-1⁄2) or (1,13⁄2,-1,1⁄2) 
.1⁄2,0,-1⁄2) 
,1⁄Z2,-1,-1⁄21 





Hình 1.53 


trường. Trạng thái nào sau đây nằm ở mức thấp nhất. Nói ngắn gọn nguyên 
nhân vật lý cho câu trả lời. 


(a) 3 2; và 2 2% „¿. 
(b) 5 21/s và 5 2P. „ạ. 
(c) 5 È Pa; va b “Pu: 
(d) Các mức con của 52s. 
(WIsconsin) 
Lỡi giải: 


Các mức năng lượng của một nguyên tử sẽ bị địch chuyển trong từ trường 
ngoài j bởi một lượng 


AE = N1jonp 3. 


trong đó ø là thừa sô Landé, A7; là thành phần momen động lượng toàn phần 
theo phương từ trường B. Các định chuyển chỉ cõ ~ 5 x 105 eV ngay cả trong 
từ trường mạnh tới 1 T: 


(a) 3“P;¿ cao hơn 2?S%¡/¿ (hiệu năng lượng ~ 1 eV), bởi vì số lượng tử 
chính của trạng thái đầu cao hơn. Trong các trạng thái 28; thì trạng thái với 
A1; = —ÿ nằm thấp nhất. 

(b) Trạng thái với Àf; — —1/2 của “51/2 năm thấp nhất. Hiệu năng lượng 
giữa 2S và ?' chủ yêu là do sự thâm nhập quỹ đạo và bậc của nó ~ 1 eV 

(c) Trang thải nào trong các trạng thái ^7,¿ và “/¿ có năng lượng thấp 
nhất phụ thuộc vào cường độ của từ trường ngoài. Nêu từ trường ngoài tạo 
ra sự tách mức lớn hơn liên kết LS thì trạng thái với Äfy = —3/2 của ˆ P;;a là 
thấp nhất. Ngược lại, ÄM⁄;¿ = —1/2 của ?P;¿ là thập nhất. 
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(đ) Trạng thải con với A7; = —3/2 của 22 /alà thấp nhất. 
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Một vạch phổ ứng với chuyển mức j = 1 — J = 0 bị tách thành các thành 
phần cách nhau 0,0016 Atrong một từ trường 1000 gaoxơ. Vạch O xuât hiện 
tại 1849 À. 

(a) Xác định xem spin toàn phần có ở trong trạng thái /J — 1 hay không 
bằng cách xem xét thừa số ø trong trạng thái đó. 

(b) Tìm momen từ trong trang thái kích thích? 

(Princeton) 
Lời giải: 
(a) Độ dịch chuyển năng lượng trong một từ trường ngoài Ð là 
mzm= gun8. 


Mức năng lượng của J = 0 sẽ không bị tách. Do vậy, sự tách mức do 
chuyển tiếp / = 1 — / = 0 băng với sự tách mức của mức J = 1 


A^ 
AE(U = 1)= hcÄp = he 





hay 
_—_ hẹ AA 
_ pH À2 ˆ` 
Với 
AÄ =0,0016 Ả, | 
À = 1849 Á = 1849 x 10 Š em, 
he = 4x x 10” eV: cm, 
in =5.8x 1073eV-Gs”}, 
B = 10” Gs, 
ta tìm được 


g=Ì. 
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Do J = 1 cho biết rằng $ = 0, Ƒ = 1 (Bài tập 1091(b)), nghĩa là, chỉ có 
momen từ quy đạo có vai trò trong sự tách mức Zeeman. 


(b) Momen từ của nguyên tử kích thích là 


uJ = guB†)2/h = Ì' ng: VJŒ + L) = V2un. 
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So sánh hiệu ứng Zeeman trường yêu đôi với các chuyển mức (1s3s) ! % — 
(1s2p) tì và (13s) 39 — (152p) 3P\ trong heli. Có thể trả lời định tính miễn 
là các đặc điểm quan trọng được chứng minh. 

(Wisconstn) 
Lời giải: 

Trong từ trường yêu, mỗi mức năng lượng của 3P), 3%; và !P¡ tách thành 
3 mức. Theo quy tắc lựa chọn (AJ = 0,+l1; Mỹ; = 0,+I1), chúng ta có thể 
thây chuyển mức (143s)l%, —› (1s2p)!7, tạo ra 3 vạch phổ, chuyển mức 
(1s3s)2⁄9¡ — (1s2p)3P\¡ sinh ra 6 vạch phổ như trong Hình 1.54. 


Is3s!! S0- [13s] S1. 
— 


(Is2pl'P,_ P Ì (1s2pJÌP,..“ 
———+r--- 


Hình 1.54 





Sự dịch chuyển năng lượng trong từ trường yêu 3 là AE = gÀ1¡ugB, 
trong đó ¿¡; là manheton Bohr, ø là thừa số tách vạch Landẻ được cho bởi 


/(J + 1) — L{L + 1) + S(8 + 1) 


: XI NE 


NG 4 P) ˆ , 
VỚI bỏn mức trên ta có 
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Từ đó ta có thể thu được năng lượng của các chuyển mức. 
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Người ta nghiên cứu ảnh hưởng của từ trường lên cầu trúc phổ của một 
ánh sảng vàng đặc trưng (trong lân cận 6000 Ä) từ hơi natri kích thích (hiệu 
ứng Zeeman). Ta thu được phổ đôi với cả ánh sáng phát ra theo phương song 
song và vuông góc với từ trường. 

(a) Hãy mô tả: (¡) Phổ trước khi có tác dụng của từ trường. 

(ii) Sự thay đổi của phổ trong cả hai phương sau khi từ trường được đặt 
vào. 

(ii) Tìm các trạng thái phân cực có thể cho các thành phân phổ trong mỗi 
trường hợp? 

(b) Giải thích cách giải thích các quan sát trên dựa vào đặc trưng của các 
trạng thái lượng tứ nguyên tử liên quan. 

(c) Nếu ta có một máy quang phổ với độ phân giải (A/ðA) là 100000, 
từ trường phải có năng lượng bao nhiêu để quan sát rõ sự tách vạch bởi từ 
trường? (Ước lượng số tới hai chữ số hoặc hơn nêu cần thiết. Ta có thể bỏ qua 
sự mở rộng vạch trong nguÖn sáng). 

(Columbra) 
Lời giải: 

(a) Phổ thu được khi có hoặc không có từ trường được thể hiện trong 
Hinh 1.55. 

(ï) Trước khi có từ trường, hai vạch có quan sát được với bước sóng 5896 Ả 
và 5890 Á trong các phương. 

(i) Sau khi có từ trường, ta có thể quan sát thây các 6 vạch ø trong phương 
của từ trường và 10 vạch, 4 vạch z và 6 vạch ø trong phương vuông góc với 
từ trường. 

(ii) Các vạch ơ là các cặp ánh sáng phần cực tròn trái và phải. Các vạch z 
là ánh sáng phân cực phẳng. 

(b) Sự tách vạch phổ xuất phát từ sự lượng tử hóa phương của momen 
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Hinh 1.55 


động lượng toàn phần. Số các thành phần tách ra được xác định bởi quy tắc 
lựa chon (2Ä Ä/; — 1.0. —1) của chuyển tiếp, trong khi đỏ trạng thải phản cực 
được xác định bởi dịnh luật bảo toàn momen động lương, 

(c) Sự khác biệt sô sóng của hai vạch gắn nhất là 


Ag- |ØL-9alun8 1 MÀ 


] 
lạc Àn ' À» l \*' 
: ` + . £ , , 3 , ' «+ 
trong đỏ ø¡. z¿ là các thưa số tách vạch Landé cua các mức năng lượng cao 
hơn vào thập hơn. Do vậy, độ mạnh từ trường cân thiết là ở mức 


heỗA 12x10 "0x10 103 
An... s6... 6...5. nh lở 
lợi — Ø2 .0a—A“ la w I0—* - BUO0U 
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Hãy trình bày định tỉnh sự dịch mức đo một điện trường ngoải không đổi 
¿ạ của các mức nãng lượng › = 2 của hydro. Bỏ qua spin, nhưng xét cả sự 
tách vạch trường - zero W của các trạng thái 2s và 2p 


MỸ — Eạ¿ — F¿p ~ 10 ” eV. 
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Xét riêng rẽ trường hợp |c|Eoøo >> W và |e|Eoao < W, trong đó ø¿ọ là bán 
kính Bohr. 


(ColurnbIa) 

Lời giải: 
Xét điện trường không đổi Eo như là một sự nhiễu loạn. Khi đó H' = eEo-r. 
Các thành phân ma trận khác không chỉ tôn tại giữa các trạng thái |200) và 


210) trong số 4 trạng thái |n = 2), |200).4211), |210), |21— 1). Bài tập 1122(a) 
°hO ta 





(210|H1200) =i(~ —c6bpao. 
Các trạng thái |211) và |21 - 1) vẫn suy biến. 


() Trường hợp W + |e|Eooa, hoặc W >> |u|, nhiễu loạn năm trong các 
trạng thái không suy biến. Chỉ có một bố chính năng lượng khác không trong 
tính toán bậc 2. Bổ chính năng lượng là 


E.=W+u”/W.E_=W -uˆ/W. 


(¡) Trường hợp W <  |e| kọao, hay W < |u|, bổ chính nằm trong các trạng 
thái suy biên và bổ chính năng lượng là 


E.,=>u= däcFụaa, E_ —=t = —ä3choag. 
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Một chùm nguyên tử hydro kích thích ở trạng thái 2s đi qua giữa hai bản tụ 
trong đó có một điện trưởng đều E trên khoảng cách L, như trong hình 1.56. 
Các nguyên tử hydro có vận tộc œ đọc theo trục z và trường E định hướng dọc 
theo trục z. 

Tất cả các trạng thái  = 2 của hydro đều suy biên khi không có trường E 
nhưng một sô trong đó sẽ nhập vào nhau khí có điện trường. 

(a) Trạng thái + = 2 nào liên kết trong bậc một thông qua nhiễu loạn? 

(b) Tìm tổ hợp tuyên tính của các trạng thái › = 2 trong đó loại sự suy 
biên đến mức tối đa. 

(e) Đôi với một hệ bắt dâu trong trạng thái 2s tại ¿ = 0, tìm hàm sóng tại 
thời điểm ! < L/. 


(đ) Tìm xác suất để chùm ló ra có chứa nhiều trạng thái  = 2. 
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— .——.-. 





Hình 1.56 


(MIT) 
Lời giải: 
(a) Hamintonian nhiễu loạn ' = eEr cos 9 giao hoán với Í„ = _hể, , do 


vậy, các phân tử ma trận của // giữa các trạng thái r„ khác nhau sẽ triệt tiêu. 
Có 4 trạng thái suy biên trong mức năng lượng m = 2 


283. :=UÙ ím.<= 0; 


2D:. ý = l7 = 01: 


Chỉ có một phần tử ma trận khác không nằm giữa các trạng thái 2s và 
2p(m = 0) 


(210|eEr cos 0|200) = eE Í tao(ryr cos Ø2›oo(r)dŠr 


= toi SN ƒr tị — , e~"/4 cos? 8d cos 0dr 


= —=ÄcEF2a, 


trong đó a¿ là bán kính Bohr. 
(b) Phương trình đặc trưng xác định độ dịch chuyển năng lượng 


—À -=dela 0 0 
—deFa —À 0 0 
0 Ệ —=À Ũ 
0 0 0 -À 
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cho tạ 
lì 
À =3eEa, w(=) = vs(®2o — ®;Io), 
1 
À = _-8eEa, ÿC = ——(®¿ø¿ + đang), 
a 7\ 20o + ®2n0) 
À=0, W = ®¿in,Đ2) Ị. 


(c) Gọi năng lượng của trạng thái n = 2 trước khi có nhiễu loạn là E). Do 
tại Í = 0, 


1 ] l 
W( =0) = #®;oo = N _—s(8am — #®z¡o) + st®zœ + ®ano)| 


] 
~ __(g() + ựt) 
v§` | 
nên ta có 


Ứ(t) = —= {0C exÐ |~gứi + 3eEa)t + WC? exp |~n(E: — 3eBal } 


+ .) _ 
= lan cos (“”) + ®-21p sin ) exD (-šEu) ` 


(đ) Khi chùm hạt đi ra khỏi tụ tại thời điểm ‡ = L/o, xác suất chùm hạt 
năm ở trang thải 2s là 


Šc bat Ÿ. 
COS ( : = Ì exp (T-šEu]) 


Xác suât để chùm hạt nằm trong trạng thái 2p(mn = 0) là 


._ (3eEat ? 2 ..,(/3eEat\ . ›(3eEaL 
sn Í h ©exD —+ tí =sIn g J.n 


lu 
Xáe suất để chùm hạt nằm trong trạng thái 2p(m. = +1) là 0. | 











ho, coạ2 (*“) `" ta 
R h .)—- lu /. 




















2, VÂT LÝ PHÂN TỬ (1123-1142) 


1123 
(a) Giả thiết rằng hai proton của phân tử WZ cách nhau một khoảng tiêu 


12MUAI, HÀ} DỢ BẢN 
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chuẩn 1,06 Ä, hãy vẽ thể năng của của electron dọc theo trục đi qua các 
proton. 

(b) Vẽ hàm sóng của electron đối với hai trạng thái thấp nhất trong Hỷ, 
nêu văn tắt sự liên quan giữa chúng với hàm sóng của hydro. Hàm sóng nào 
ứng với trạng thái cơ bản của #7, và tại sao? 

.Ã ` 3 LẠ ˆ " ~ HẠ HÀ kà › Hư. 

(c) Điều gì xảy ra với hai mức năng lượng thâp nhật của H- trong giới hạn 
mà các proton dịch chuyển ra xa nhau? 

(Wsconsin) 


Lời giải: 
ˆ z , 2 A ` Ấ ^ ` 7 #1 ` `. ^. 
(a) Lây vị trí cúa một proton lam göc tọa độ và ví trí của proton còn lại sẽ 
là 1,06 Á theo trục z. Khi đó, thê năng của các electron là 


trong đó, rị và r¿ là khoảng cách từ electron tới hai proton, Thê năng của 
electron dọc theo trục z được thể hiện trong hình 1.57. 





Hình 1.57 


(b) Hàm sóng phân tử của Hý có dạng 


Ws = +s(#i(0) + ®1;(2)) › 


Ứu= -s(#u() — ®n,(2)), 


trong đó, ®(¿) là hàm sóng của một nguyên tử tạo bởỏi electron và proton thứ 
¡, Chú ý răng năng lượng của Ÿ nhỏ hơn năng lượng của  „ và do vậy Ÿ s là 
trạng thái cơ bản của H¿'; Wa là trạng thái kích thích thứ nhất. Wz và x là 
các tổ hợp tuyên tính của các trạng thái 1s của nguyên tử H, và được thể hiện 
trong hình 1.58. Phần giao nhau của hai hàm sóng hyđro lớn hơn nhiều trong 
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trường hợp hàm sóng đôi xứng W¿ và do vậy trạng thái đó gọi là trạng thái 
liên kết. Hàm sóng phản đối xứng x được gọi là trạng thái phản liên kết. Do 
#g có liên kêt chặt hơn nên năng lượng cửa nó thâp hơn. 





Hình 1.58 


(c) Giả sử, với proton 1 cỗ định, proton 2 di chuyển tới vô cùng, tức là rạ — 
œ, Khi đó #(2) ~ e 72/4 —. 0 và Wz ~ W4  3(1). Hệ sẽ bị tách thành một 
nguyên tử hyđro và một proton không tương tác. 
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Cho thành phần bán kính của phương trình Schrödinger trong trường lực 
xuyên tâm V(r) là 


h1 d / sdÿ(r) l(L+ 1)82 
cac l2 — 13 —————| Y(z) = hử(r), 
2H.r^ dự í đr | LƯU lo 2u<r? ớ) ứ) 


xét một phân tử hai nguyên tử với hạt nhân có khôi lượng zmạ và rnạ. Ta có thể 
lây xấp xỉ thế phân tử khá chính xác bằng 


1 JIAA 
Vữ) = —3Wa (7 ~ z5 ` 
Ớ) "Áp 322) 


trong đó ø = r/a, với ø là một tham số độ dài đặc trưng. 


(a) Bằng cách khai triển phương trình Schrödinger quanh giá trị nhỏ nhất 
của thê hiệu dụng, chứng minh rằng với B8 nhỏ phương trình sóng được thu 
gọn thành phương trình của đao động tử điều hòa đơn giản với tân số 


c— | 2Wb 


I{1 + 1)h2 
„a2(L+ B)3 


1/2 
( 2 B— 
| rong đó 222W 


(b) Giả sử 7/2; >> ø?Vạ, tìm các mức năng lượng quay, năng lượng đao 
động và năng lượng dao động quay đôi với đao động nhỏ. 
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(SDNY, Buffalo) 
Lời giải: 
(a) Thể hiệu dụng là 


Vệ = vớ) + 








Để tìm vị trí V2 cực tiểu, ta cho 2e =0, từ đó ta tìm được r = ø(1+ B) =srọ - 
` : r lộ . . ˆ ^ ` ? , ` À 

là vị trí cần băng. Khai triển V¿¿ trong lân cận r = rọ và bỏ qua các thành phần 

có bậc lớn hơn (*—9)?, ta có 


Vọ 


Vọ 
;—=" .-...... 
SH”” “Tp "díng B)ần? 


Ír — (1+ B)a]?. 


Thành phân bán kính của phương trình Schrödinger trỏ thành 


h 1 Cũ (=”) tÍ Vq VWn 


— —— ~~ ˆ— =—==...-.-''.<íÏ 2 Ữ 
2¡17^ đr đr Bi. nan (1+ Bìa? (r) 


= EÙ(r), 





hay, đặt ử(r) — +x(r), h =r —rn, 


hˆ d2 Vị Ề VỊ 
—3„1R2Xữ9) Eư tTx+ gia x(®) = (z +1 ng) x(), 





đó chính là phương trình chuyển động của một dao động tử điều hòa với tân 


SỐ ÓC 
2V9 1/2 
lào | Z1 + | 


(b) Nếu h2/2u >> a2Vạ, ta có 


I(I + 1)? 
J3 =-—.—— >>] ~ 
2ua2Vạ S1, To &Œ, 


2Vb 
œ 2 \Ì — sen - 
a2 B3 


Các mức năng lượng dao động cho bởi 


ụ = (n + 1/2)h,n = 1.2.8... 
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Các mức năng lượng quay cho bởi 


._ 10+ ĐR` - 11+ ĐR 
" Đurg % 2uBa - 


Do vậy, các mức năng lượng dao động quay cho bởi 


lí! + 1)R? 


1 
p + ẹ (a+;) + TP" 
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Một chùm phân tử hyđro chuyển động theo phương z với động năng 1 eV 
Các phân tử ở trạng thái kích thích, từ đó chúng phân ra và tách thành hai 
nguyên tử hydro. Khi một nguyên tử tách ra có vận tóc cuối cùng vuông sóc 
với phương z thì động năng của nó luôn bằng 0,8 eV Hãy tính năng lượng giải 
phóng trong phản ứng phân tách. 

(WIsconsn) 
Lời giải: 

Một phân tử hydro động năng 1 eV chuyển động với động lượng pọ theo 
phương z tách thành 2 nguyên tử hydro, một nguyên tử có động năng 0,8 eV 
và động lượng pị vuông góc với phương z. Gọi động lượng của nguyên tử 
hyđro thứ hai là pa, động năng của nó là ;. Do pọ = ÐĐì + pa, nên các vectd 
động lượng sẽ được thể hiện như trong hình 1.59 





Hìmh 1.59 


Ta có 


Pù = V2m(Hạ)E(Hà) 
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= V2x2x938 x 108 x 1= 6,13 x 10! eV/c, 
m = V2m(H)E(H) 


= V2 x 938 x 108 x 0.8 = 3,87 x 10! eV/c. 


Động lượng của nguyên tử hydro thứ hai là 


D› = Vip + p‡ = 7.25 x 10` eV/c, 


tương ứng với năng lượng 


pỆ 
= = V. 
Bạ = m 2 80e 





Do vậy, năng lượng sinh ra trong phản ứng phân tách là 0.8 -- 2.8 — ] = 
2,6 eV 


1126 
Các lực nội nguyên tử là do: 
(a) sự phân cực tĩnh điện tương hỗ giữa các nguyên tử. 
(b) các lực giữa các hạt nhân nguyên tử. 
(c) sự trao đổi photon giữa các nguyên tử. 
(CCT) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (a). 


1127 


Trường hợp nào sau đây có khoảng cách giữa các mức năng lượng là nhỏ 
nhât? 
(a) Các mức quay của phần tử. 
(b) Các mức dao động phân tử. 
(c) Các mức electron phân tử. (CCT) 
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Lời giải: 
Câu trả lời là (a). AE¿ > AE, > AE. 


1128 


Coi gần đúng phân tử ! ;H 17 ;; Cl như là một quả tạ rẫn với khoảng cách 
giữa các hạt nhân là 1, 29 x 10:10 m, hãy tính độ tách biệt tần số của các vạch 
phổ hồng ngoại xa của nó. (b = 6,6 x 10731 Js, 1 đvklnt= 1,67 x 10-2” kg). 





(Wisconsin) 
Lời giải: 
Momen quán tỉnh của phân tử là 
: x†T})Ƒ. 3O ‹ , 
I=ur?—= _ CỶĐH „2.. “2 vx 1,67 x 107?F x (1,29 x 10-1032 
Bài 7t, + j"n đ6 XÂM ) 
=2.7x10 ? kg: mˆ 
Tân số vạch phổ hổng ngoại xa của nó được cho bởi 
hịc — hc — 1 
_ hcBJ(J+1)— hcBJ(J—1) _ 2cBJ, 
h 
trong đó 7/3 = h?/(21h). Do vậy ta có 
l h h 6,6 x 103% 
— —J⁄. và do vây À⁄= -——~ =——— =————————_-=§6,25x10`!1z:. 
7A. . vi số  .uku 
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(a) Biết rằng một hạt nhân hydro có spin 1⁄2 và một hạt nhân đơteri có 
spin 1, hãy liệt kê tất cả các trạng thái spin hạt nhân có thể cho các phân tử 
Hạ, D› và HD. 

(b) Đôi với mỗi phân tử /7;, 2; và HD, trình bày các trạng thái quay được 
phép của phân tử đôi với môi trạng thải spin hạt nhân. 

(c) Ước lượng hiệu năng lượng giữa hai mức quay dâu tiên của Hạ. Mức 
độ đóng góp của động năng hạt nhân gân đúng bằng bao nhiêu? Đóng góp 
của tương tác của hai spin hạt nhần? Của tương tác giữa spin hạt nhãn với 
chuyển động quỹ đạo? 
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(d) Dùng cầu trả lời trong câu (c) để thu được phân bố các trạng thái spin 

hạt nhân của Hà, Dạ và HD ở nh‡ệt độ 1 K. 
(Colunmbia) 

Lời giải: 

(a) Do s(p) = 2 s(đ) = 1, và S§ = sị +s¿, nên spin của H; là 1 hoặc 0, spin 
của D¿ là 2, 1, hoặc 0, và spin của HD là 1⁄2 hay 3⁄2. 

(b) Hai hạt nhân của #; là như nhau, và các hạt nhân cúa D2; cũng vậy. 
Do đó, các hàm sóng toàn phần của H; và D; phải là phản đỗi xứng với sự 
trao đổi hạt, trong khi đó thì DH không như vậy. Hàm sóng toàn phản có thể 
viết thành Ứ+ = „Ứ„W„W,, trong đó W„,„, „, và W„ lần lượt là hàm sóng 
electron, hàm sóng dao động hạt nhân, hàm sóng quay hạt nhân, và hàm sóng 
spin hạt nhân. Trong trường hợp trạng thái cơ bản, ữ,, ữ,„ là đôi xứng trao 
đổi. Với trạng thái quay của #; hoặc /;, thừa số (—1)/ sẽ xuất hiện trong 
hàm sóng khí trao đổi hai hạt nhân, trong đó /7 là số lượng tử quay. Yêu câu 
về tính đôi xứng của hàm sóng khi đó cho ta 


Hs: Với 6S = 1 (W, đổi xứng), J —1.3,5,...; 
với $ = 0 (,; phản đôi xứng), J = 0,2,4..... 
D;ẹ: Với S=0,2J=0/2/4....; với S=1 J=1.35,.... 


Bộ : £ 
HH). ðs= 2 t⁄ = 1,2,3,... (không có sự hạn chê) . 


(c) Đôi với Hạ, lẫy khoảng cách giữa hai hạt nhân là a + 2ø + 1 Ả 
2 ` LẢ , - # X .ˆ^ .~ 
a¿ = „„z là bán kinh Bohr. Khi đó 7 = 2mmpa§ = 3m„a? và hiệu năng lượng 
giữa hai trạng thái quay đầu tiên là 
h? | 2h . ng 


AE —=_—- 1 I+l)—-0 0+ 1)|#= Z2 — 12 
a7 XỈ _ HE Xà Vu) )) ma? TT h 





trong đó 
E 2h? e7 
0= — ¬ 


rnẹa2  2œq 








công thức trên là thể ion hóa của hyđro. Thêm vào đó có sự đóng góp của năng 
lượng dao động làn nhân A„ + h‹›. Lực giữa các hạt nhân là ƒ ~ c?/a?, do 
vậy  = }Vƒ| ~ +, cho ta 


Z 2 
Xi =f R_— 2c Án Tnẹ € Tne 
Í-rmy —{ Trvp n n 
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Do đó, đóng góp của động năng hạt nhân có bậc bằng , (mg P0: 


Tương tác giữa các spín nguyên tử được cho bởi 


2 2 2N”: v9 
AE>sb/e< (2Ý =1 (R  (SẾN ẻ 
2m„c} 8aŠ - 16 \rmmụạe h* } 2aq 
2 
l (me : e? : Đ ] (rne 2 
—— NoiÊ oi Vi, ?n =—= =— ——— l8; họ, 
168 \ my hc 16 \mp 


, ` * LÀ LÁ “ ` Ầ \ 7 `. . ^ 
trong đó ø = xa; là hằng số câu trúc tỉnh tế, và tương tác giữa spin hạt nhân 
và momen động lượng quỹ đạo electron là 





1 
AE ~HNlðiB/dộ %< ] a?J%. 
2 \m„ 


(đ) Với Hạ, momen quán tính là ï = uaˆ = sipaˆ  2m„aa, do vậy, hiệu 
năng lượng giưa các trạng thái ¿ = 0 và ‡ = I là 
2 


h, 2m. 
AEm, =  x(2=0)=—— 
: p 





bọ. 


Với ;, do khôi lượng hạt nhân bằng hai lần khối lượng Hạ, 


| m 
Ab; = AEn, = ——Eạ. 
2 Tp 
Do k7 = 8,7 x 10 ® eV với T =1K, AE + sờ = 6,8 x 10ˆ3 eV ta có AE > 


k7' và do vậy với cả Hạ và Da, đều thỏa mãn điều kiện exp(—AÈ/k7') +» 0. 
Khi đó, từ định luật phân bố Boltzmann, ta biết rằng các phân tử //; và Ð; 
đều ỏ trạng thái cơ bản. 

Các suy biên spmn 26 +- 1 đỗi với T12; đsct 20028 ® de lì đôi với D;, 
9s-:2: Ø_—1! go =5:3:); và đối với HD, 9;=2/3 : đs—1/a = 2: 1. Từ tỉ sô độ 
cư trú øa/ø, ta Có thể kết luận rằng hầu hết 77 nằm trong trạng thái Š = l1; 
hầu hết 2; trong trạng thái Ø = 2 và $ = 1, tỉ số tương dỗi sẽ là 5:3. Hai phần 
ba HD trong trạng thái $ = 3/2 và một phân ba nằm trong trạng thái 6 = 1/2. 
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Xét phân tử (đồng hạt nhân) 14N;. Sử dụng thực tế là một hạt nhân nitơ 
có spin 7 — 1 để chứng minh rằng tỉ số cường độ của các vạch quay liên tiếp 
nhau trong phổ phần tử là 2:1. 
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(Chicago) 

Lời giải: 
Do hạt nhân nitơ có spin 7 = 1, hàm sóng toàn phần của phân tử phải đối 
xứng. Khi trao đối hạt nhân sẽ xuât hiện thừa số (—1)Ý trong hàm sóng. Do 
vậy, khi sô lượng tử quay J chẵn thì mức năng lượng sẽ là một trạng thải của 


spin chẵn, trong khi đó một trạng thái quay với ./ lẻ sẽ gắn với một trạng thái 
spin phản đôi xứng. Hơn nữa, ta có 


gs_ (I+1)211+1) _— —. 
Tg KIOETSI =(I+1)/1=2:1 


trong đó øs là bậc suy biên của trạng thái đôi xứng spin, øa là bậc suy biến 
của trạng thái phản đối xứng spin. Do một phân tử đồng hạt nhân chỉ có phô 
Raman trong đó A.J = 0. +2, nên tính đôi xứng của hàm sóng không thay đổi 
trong chuyển đời. Điều này Cũng đúng đỗi với hàm spin. Do vậy, tỈ số cường 
độ của các vạch quay kế cận trong phổ phân tử là 2: 1. 
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Ước lượng động năng nơtron thập nhất mà với động năng đó một nøtron 
khi va chạm với một phân tử oxy có thể mắt năng lượng do kích thích quay 
phân tử. (Độ dài liên kết của phân tử oxy là 1,2 Ả). 
(WIsconsin) 
Lời giải: 


Momen quản tính của phân tử oxy là 


trong đó r là độ đài liên kết của phân tử oxy, m là khôi lượng nguyên tử oxy. 
Các mức năng lượng quay được cho bởi 


2 


2 = NT 


1x Sẽ 2... 


Để kích thích quay phân tử, năng lượng thập nhất có thể hắp thụ bỏi phân 
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Do đó, đóng góp của động năng hạt nhân có bậc băng , độ tu. 


Tương tác giữa các spin nguyên tử được cho bởi 


2 2 2N” c2 
AE gậ,/a2 (26 Y 1L 1L BÀ (me ¿ 
2m„c}) Ba - 16 \ mạc h° j 2ag 
L (ng ˆ e2 : 1 {me ï 2 
— Man =.— =. họ = —— lề 2 họ, 
16 \m» he 16 \mp 


trong đó œ = rị; là hằng số cầu trúc tính tế, và tương tác giữa spin hạt nhân 
và mnomen động lượng quỹ đạo electron là 








l (?n 
Alx IINĐLB/đ) #Z — =—=|:ð “E8: 
2 À Tp 


(đ) Với H;, momen quán tính là 7 = uu? = 2rm„ø2  2mn„øạ, do vậy, hiệu 
năng lượng giưa các trạng thái / = 0 và ¡ =— 1 là 
2 


h 
An; = 27 x{2-0) —= 


2r7ne 





hạ. 
Trip 


Với 2a, do khôi lượng hạt nhân bằng hai lần khôi lượng H›, 
hị m 
Ap, = AE, = ——Eụ. 
lọ 2 Ha mụ LỆ) 


Do k7' = 8,7 x 10 Š eV với 7 = 1K, AE số = 6,8 x 107 eV, ta có AE > 
kT và do vậy với cả H; và D›, đều thỏa mãn điều kiện cxp(—AJZ/£7T) % 0. 
Khi đó, từ định luật phân bỗ Boltzmamn, ta biết rằng các phân tử Hạ và D; 
đều ở trạng thái cơ bản. 

Các suy biến spin 26 + 1 đổi với Hạ, g;-¡ : go = 3 : 1; đổi với Dạ, 
9s—2 : g1: gs=ọo = 5:3: 1; và đôi với HD, 9¿=2/3 ? Øs—1/2 = 2: 1. Từ tì số độ 
cư trú ø;/ø, ta có thể kết luận rằng hẳu hết H; nằm trong trạng thải Š = I; 
hấu hết D; trong trạng thải S = 2và $ =1, SỐ tưởng đỗi sẽ là 5:3. Hai phân 
ba HD trong trạng thái S = 3/2 và một phần ba nằm trong trạng thái Ø = 1/2. 
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Xét phân tử (đồng hạt nhân) !“N;. Sử dụng thực tế là một hạt nhân nitơ 
có spin 7 = 1 để chứng minh rằng tỉ sô cường độ của các vạch quay liên tiếp 
^ ^ 5 ` 
nhau trong phổ phân tứ là 2:1. 
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tử oxy là 


SH hi” Anh qƠT 20, 2np2"” sniôr2 
2x (1,97 x 10T)? 


SÃẮ=. ca li HẺ —4 
“160385105 x1. 08:1079) 207 7900/07  T le 


Do khối lượng notron nhỏ hơn nhiều khối lượng của phân tử oxy nên động 
năng nhỏ nhất nơtron phải có là 3.6 x 101 eV 
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(a) Sử dụng các hàm sóng trạng thái cơ bản của nguyên tử hydro (gồm cả 
spin electron) hãy viết các hàm sóng cho phân tử hydro thoa mãn nguyên ly 
loại trừ Pauli. Loại trừ các thành phản đặt cả hai electron trên cùng một hạt 
nhân. Phân loại hàm sóng dựa trên spin toàn phân của nó. 

(b) Giả sử rằng chỉ có thành phần thể năng trong Hamintonian xuất phát 
từ lực Coulomb, hãy trình bày một cách định tính năng lượng của các trạng 
thái ở trên trong trường hợp khoảng cách tiêu chuẩn giữa các hạt nhân trong 
phân tử và trường hợp giới hạn khi khoảng cách giữa các hạt nhân rât lón. 

(c) Ý nghĩa của “lực trao đổi” là gì? 

(Whisconsin) 
LỡI giải: 

Hình 1.60 thể hiện câu hình của một phân tử hyđro. Để thuận tiện ta sử 

dụng đơn vị hạt nhân trong đó ao (bán kính Bohr) = e = h = 1. 


(a) Hamintonian của phân tử hydro có thể viết đưới dạng 





Hinh 1.60 


: | 1 | J...ñ Ị 
l] = (V†+VỆ+— TC tẻT+ +2 +: 


l 
2 T12 tài ` ao: xfìu /T5J5 
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Do các clectron là không phân biệt được và theo nguyên lý Pauli thì hàm 
sóng của phân tử hyđro có thê việt thành 


Ws = |f(rai)W(7s2) + (ra2)W(7bi)]ÌXo 


hay 


A = [W(7ai)W(7p2) — (ra2)(rp)ÌXI : 


trong đó xọ, xị lần lượt là các hàm sóng của trạng thái đơn bội và bội ba, 
3/2 bi Ñ+ r. ^ 3 „. 2 
(r) = mã , —e T3, tham số A bằng 1 đối với nguyên tử hydro trạng thái cơ bản. 


(b) Khi -rPHhi cách giữa các hạt nhân là rât lớn năng lượng phân tử đơn 
giản là tổng năng lượng của các nguyên tử. 

Nếu hai electron cùng xuất hiện ở cùng một vị trí không gian, spin của 
chúng phải ngược nhau theo nguyên lý Pauli. Trong phân tử hydro lực hút 
tình điện giữa hai hạt nhân và các electron có xu hướng tập trung ở giữa các 
hạt nhân, ép chúng vào với nhau và do đó giỗng như một trạng thái đơn bội. 
Khi hai nguyên tử hyđro được đưa lại gần nhau từ khoảng cách vô cùng, lực 
đẩy đổi với hai spin cùng chiều làm cho năng lượng trạng thái bội ba tăng và 
lực hút giữa hai spin ngược chiêu gây ra sự giảm năng lượng trạng thái đơn 
bội cho tới khi đạt tới khoảng cách ~ 1, 5aøo sau đó năng lượng của cả hai trạng 
thái sẽ tăng. Do vậy, trạng thái đơn bội có năng lượng nhỏ hơn ở khoảng cách 
hạt nhân tiêu chuẩn. 

(c) Ảnh hưởng của lực Coulomb giữa các electron đôi với năng lượng phân 
tử gồm hai phần, một là tích phân Coulomb từ tương tác của một electron ở vị 
trí 1 và một electron ở vị trí 2. Thành phẫn khác là tích phân trao đổi từ thực 
tẻ là một phản thời gian electron 1 ở vị trí 1 và electron 2 ở vị trí 2 và một 
phần thời gian clectron 1 ở vị trí 2 và electron 2 ở vị trí 1. Tích phân trao đổi 
có nguồn gốc từ tính đồng nhât của các electron và nguyên lý Pauli và không 
có sự tương ứng trong vật lý cổ điển. Lực liên quan tới nó gọi là lực trao đổi. 


Tích phân trao đổi có dạng 
. š 
c£= Jj ÔTIfHả- Ú (rai)0(Tpt)2(Ta2)2° (Ta) - 
Tô 


£ - ^ k¿ , ` ˆ rð ˆ „.lA ` 
Nêu hai hạt nhân ó xa nhau, các electron là không thê phân biệt được và sự 
phân biệt giữa hàm sóng đôi xứng và phản đôi xứng biển mât; vì vậy cũng 
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không còn lực trao đổi. 
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(a) Xét trạng thái cơ bản của một phân tử tương tự quả tạ đôi: khôi lượng 
của mỗi hạt nhân = 1, 7 x 10-22 g, khoảng cách hạt nhân cân bằng là = 0,75 Ằ. 
Xem các hạt nhân là không phân biệt được. Hãy tính hiệu năng lượng giưa hai 
mức năng lượng quay dẫu tiên của phân tử này. Lây h = 1,05 x 107?7 ec.s. 

(b) Khi hình thành H› từ nguyên tử hyđro, 75% phân tứ được tạo thành 
trong trạng thái -octo và còn lại là ở trạng thái -para. Tìm hiệu năng lượng 
giưa hai trạng thái, Tại sao lại có tỉ lệ 75%? 





(Wisconsin) 
Lời giải: 
(a) Momen quán tính của phân tử là 
th nr7 = tý : 
2 
trong đó r là khoảng cách giưa các hạt nhân. Năng lượng quay là 
p2 
đực 2p” + 1), 
Với 
0,2,4,... với hydro-para, 
: tụ ... _ VỚI hyđro-octo. 
sụ h — b (he)? 19732 
Dã man na ãn ga. 


nền hiệu năng lượng giữa các mức quay j = 0 và J = 1 là 


` h 2 
Ahụ\ = -— = l,5x Ì0 “eV. 
Ìo 
(b) Hai hạt nhân của phân tử hydro là các proton với spin ¿. Do vậy, phân 
tử Hạ có hai trạng thái spin hạt nhân 7 = 1,0. Các trạng thái với spin hạt nhân 
toàn phần 7 = 1 có hàm spin đôi xứng và chính là hydro-oeto, và các trạng 
thái với 7 = 0 có hàm spíin phản đói xứng tương ứng với hyđro-para. 
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Tỉ số giữa số lượng Hạ-octo và Hạ-para được cho bởi độ suy biên 27 + 1 của 
hai trạng thái spin 


bậc suy biên của Hạ - octo — 3 
bậc suy biến của J/;„-— para  ] 


Do đó, 75% phân tử H¿ là ỏ trạng thái octo. 
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Một hạt nhân ÏN¡x có spin hạt nhân 7 =— 1. Giả thiết rằng phân tử hai 
nguyên tử \s có thể quay nhưng không dao động ở nhiệt độ thường và bỏ qua 
chuyển động của electron. Hãy tìm tỉ số phân tử octo và para trong mẫu khí 
nítơ. (Octo = trạng thái spin đối xứng; para= trạng thái spin phắn đôi xứng). 
Điều gì xảy ra với tỉ lệ đó nêu nhiệt độ được hạ xuống gân không độ tuyệt đôi? 

( SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 

Hạt nhân 7N:x là một boson với spín ï = 1, do vậy, hàm sóng toàn phần 
của hệ gồm những hạt như vậy phải đối xứng. Đỗi với nitơ-octo, hạt cỏ spin 
đôi xứng, số lượng tử quay /J phải là số chấn để hàm sóng toàn phần đôi xứng. 
Dôi với nitd-para, với spin phản đôi xứng, 7 phải là số lẻ. 

Các mức năng lượng quay của ®;› là 


h2 
+ =——-.J(. ` — ¬.. 
J = (Jj+ 1), / =Ù,1,3; 


trong đó 77 là momen quán tính của nó. Vật lý thông kê cho ta 


T- 
»„ (2J+1)exp -su22 +1) 
số lượng nit0-para _ „chăn sa Vũ 


— hc 
5 (2J + ])©xp - J(J + 1) 





số lượng nitd-octo 
2HkT 





trong đó 7 là spin của hạt nhân nítơ. 


—— 
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Nếu ñ2/1I RT < 1, ta có thể lây xấp xỉ tổng bằng tích phân: 


2 
» (2J +1)ecxp -sinm20+ DỊ 


jchăn 


2HkT 


= b (4m + 1) exp |~sygr2nlềm + 0| 
m—Ù 

=3 [“sp[- ra 

905 Ô\ 2HKT) “” TRO 





trong đó z = 2m(2m + 1); 


_— hữ 
27 4:1 ————.j(Jj +] 
^ _ Jep| na.” | 





^; h2 
= S + 3)exb -giprtên + 1)(2m + 2) 





trong đó  = (2m + 1)(2n + 2). 
Do vậy ta có 





———————-~—— ._—— 
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Khi 7 — 0, h°/HKT > 1, khi đó ta có 














h2 
l)e ——— l 
3> (27% 1e | 21p + ) 
chan 
sac h7 
E2 Vi -+ l1) exp - 2m" m(2m +1)| =], 
h2 
2 „2U + 1) ©exXpb “nwkr2 + Ũ 
Jịc 
=À.( (4m + 3) exp - 2mrm + 1)(2m + 2) 
n-—-Ð 
h2 
#Zỏe©Xp -mer| 


chỉ giữ lại số hạng bậc thấp nhất. Do vậy, ta có 
SỐ lượng para-nitrogen /+] 8 
“—————— *——-CxÐ°|——--:c-c 
sô lượng ortho-nitrogen Ji HKT 


có nghĩa là các phân tử V; đều nằm ở trạng thái para ở 0 K. 
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Trong HCI có một số vạch hâp thụ với số sóng (theo cm~}) là 83,03; 
103,73; 124,30; 145,03; 165,51 và 185,86. Các vạch này là chuyển mức quay 
hay chuyển mức đao động? Nếu là chuyển mức dao động, thì tần số đặc trưng 
là bao nhiêu? Nếu là chuyển mức quay thì giá trị J tương ứng là bao nhiêu, 
và momen quán tính của HCI là băng bao nhiêu? Trong trường hợp đó, ước 
lượng khoảng cách giữa các hạt nhân. 

(Chicago) 
Lời giải: 

Độ tách biệt trung bình giữa các vạch của phổ đã cho là 20,57 em! 
Khoảng cách giữa hai vạch dao động gần nhau là cö 10! eV = 103 em '1, Do 
vậy, phổ không thể bắt nguồn từ chuyển mức năng lượng dao động, mà phải 
là do chuyển mức quay. 
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Các mức quay được cho bởi 
2 


h 
E= s„J(J +1), 


trong đó ./ là số lượng tử quay, ï là momen quán tính của phân tử 


TO,ỤNH ca 7 đồ 2 
I= R2 = —————R” = mạ RẺ, 
đã TrLC| + T1 j6 ú 
u là khôi lượng rút gọn của hai hạt nhân tạo nên phân tử và # là khoảng cách 
giữa chúng. Trong chuyển mức .J' — J” — 1, ta có 


hc - h 'AẾP l 
Mộ xát Sóc 1ì — h1 — 
x“ syJ(2/+1)—(—19J]= T—› 
hay 
¬- hJ! 
/U—=~=_—~. 
À _ 2mlc 
Khi đó, độ phân tách giữa các vạch quay lân cận là 
—h 
AØ=~— 
¬.ẽ.-. 
từ đó ta có 
1 
2 
"`. .— 
2 (5 ) mụcAp 
Ả 
2 
TT TT, 7» 10”. $ 
= = 1,29 x 10-8 em = 1,29 Ẳ. 
— | x938x 20,57 
Do J“ = Z-, nên các vạch đã cho tương ứng với J“ = 4, 5, 6, 7, 8, 9. 
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Khi phổ Raman của nitơ (1“N1“N) được đo lần đầu tiên (trước khi Chad- 
wick phát hiện ra nơtron vào năm 1932), các nhà khoa học rất bồi rồi khi phát 
hiện răng hạt nhần nitơ có spin I = 1. Hãy giải thích 


(a) làm cách nào họ có thể tìm được hạt nhân spin 7 = 1 từ phổ Raman; 


tVUN HAI (MN 
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(b) tại sao các nhà khoa học lại ngạc nhiên khi thấy hạt nhân nitơ có 7 = 1. 

Trước năm 1932 người ta cho rằng hạt nhân bao gồm proton và electron. 
(Chicago) 
Lời giải: 

(a) Đối với phân tử hai nguyên tử đồng nhất như (12N);, nêu mỗi nguyên 
tử có spin hạt nhân 7, phân tử có thể có các trạng thái spin hạt nhân toàn 
phần đối xứng và phản đối xứng với tỉ số độ cư trú (J + 1)/I. Do hạt nhân 
nguyên tử nitơ là một boson, nên hàm sóng toàn phần của phân tử phải đôi 
xứng. Khí trạng thái quay có J chẵn, trạng thái spin phải đỗi xứng. Ngược lại, 
khi số lượng tử quay J lẻ thì trạng thái spin phải phản đối xứng. Quy tắc lựa 
chọn dôi với chuyển mức Raman là AJ = 0,+2, vì vậy, chuyển mức Raman 
luôn xuất hiện tương ứng với chuyển mức ./ chẵn —* “chăn hay J¿ —> ⁄Jạ. Điều 
này có nghia là khi .7 thay đổi một đơn vị thi cường độ của vạch Raman đến 


lượt cũng thay đổi theo tỉ số (ï + 1)/I. Do vậy, đo tỉ số cường độ của của các 
vạch Raman, ta có thể xác định được 7. 


(b) Nếu hạt nhân nitơ được cầu tạo bởi 14 proton và 7 electron (điện tích 
hạt nhân =7) thì nó sẽ có spin là số lẻ lần của 1/2, điều này không phù hợp 
với thí nghiệm. Mặt khác, nêu hạt nhân nítở cấu tạo bởi 7 proton và 7 nơtron 
thì một spin hạt nhân tổng cộng được trông đợi đúng như thực nghiệm. 
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Một phân tử thể hiện một kiểu dao động chuẩn với tọa độ chuẩn Q và 


tân số Q có độ phân cực là œ(Q). Nó được đặt vào một trường ngoài  = 
Eo cos /p†. Coi phân tử như là một dao động tử cổ điển. 

(a) Chứng minh rằng phân tử có thể tán xạ các bức xạ ở tần sô œọ (tán xạ 
Rayleigh) và œạ + O (hiệu ứng Raman bậc nhât). 

(b) Với œ(Q) nào thì sẽ không có tán xạ Raman bậc nhật? 

(c) Khí O; có thể hiện hiệu ứng Raman đao động bậc nhất không? Khí Oa 
có dải hắp thụ hồng ngoại bậc nhất hay không? Giải thích ngắn gọn câu trả 
lời. 

( Chicago) 
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Hinh 1.61 


Lời giải: 
(a) Khai triển œ(Q) quanh @ = 0, 
dœ Ì d?o 2 
To ö tì Tê (ấm), .9 liệu 


và chỉ giữ lại hai số hạng đâu tiền, khi đó momen lưỡng cực của phân tử có 
thể tính xâp xỉ theo 


ƒ =añh s: 





đa 
sW( | E t 
œoa + to _. 0 COS ưq 


= ơœg lo cos u20‡ + Q Eo (5) {jIcosteo + ))f + cos(uo — o0] ` 
dQ Q=0 3; 


Bởi vì một lưỡng cực sẽ phát xạ nắng lượng tại tân số dào động, nên phân tứ 
không những tán xạ bức xạ tại tần số «¡ọ mà cả tại tần số «ạ + ©. 

(b) Hiệu ứng Raman bậc nhất bắt nguồn từ thành phân liên quan tới 
(85)o=eo- Do vậy, trong trường hợp (II) trong đó (88)a=o = 0 sẽ không có 
hiệu ứng Raman bậc một. 

(c) Oa, sẽ có hiệu ứng Raman bậc một, với trường hợp này có một sự thay 
đổi trong độ phân cực với tọa độ chuẩn của nó sao cho (2)o=o # 0. Tuy 
nhiên, không có dải hấp thụ hồng ngoại bậc nhất, bởi vì do phân bố điện tích 
của Ós là hoàn toàn đổi xứng, nên nó không có momen lưỡng cực điện riêng, 
và dao động và quay của nó không làm thay đổi momen lưỡng cực điện. 
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Trong hình 1.62 mô tả sự truyền ánh sáng qua hơi HCl ở nhiệt độ phòng 
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như là hàm của số sóng (nghịch đảo bước sóng trong đơn vị cm~1) giảm từ 
trái qua phải. 


6 





te, 
œ 


độ truyền qua 


3100 300 290n 2800 2700 
Vicm” 


Hình 1.62 


Hãy giải thích tất cả các đặc điểm của phổ truyền qua này và nêu các thông 
tín định lượng về HCI. Vẽ sơ đồ mức năng lượng phủ hợp chú thích bằng các sỐ 
lượng tử để bổ sung cho phân giải thích. Không xét tới sự giảm chậm đường cơ 
sở trên với À~! < 2900 cm"! và giả sử rằng đường cơ sở trên đỉnh phổ đó thể 
hiện độ truyền qua 100%. Độ lớn tương đói của các đường hấp thụ là chính 
Xác. 

( Chtcago) 
Lời giải: 

Hình 1.62 mô tả phổ dao động quay của các phân tử hydro với hai đồng vị 
của clo, H35Cl và H7C], năng lượng chuyển tiếp sẽ là 
Rk{(k + 1) 

2l 
trong đó o, k lần lượt là các số lượng tử đao động và à sỐ lượng tử quay. Quy tắc 
lựa chọn là Aù = +l, Ak = +1. 

Vạch hắp thụ bị thiếu ở giữa phổ thể hiện trong hình. 1.63 ứng với chuyển 


E = (0u +1/2)huạ + 


mức k = 0 — k' = 0. Vạch bị cảm này là tại A~! = 2890 em-], hay uạ = 
cÀ~} =§8,67 x 101 s—}, 
Từ hệ thức 
— 1 JK 
VỤ — Tm ING. 


trong đó K là hằng số lực, u — Smy = 1,62 x 107? glà khối lượng rút gọn 
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V decreasinq —> 





Hình 1.63 


của HCI, ta thu được  — 4.8 x 105 ec em~? — 30 eV Ä~3, 

Hình 1.64 thể hiện sơ lược thê giữa hai nguyên tử của HCI. r có thể đao 
động nhỏ quanh zạ; với hằng số lực # = R2 ;—,: TỪ độ tách biệt của các 
vạch phổ quay lần cân nhau Äz = 20,5 cm}, ta có thể tìm được khoảng cách 
nguyên tử cân băng (Bài tập 1135) 





Hình 1.64 
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|~ 


Ta = = 1,30 x 1078 em 


Tỉ số đồng vị có thể thu . từ tỉ số cường độ của k2 dãy phố. trong 
hình 1.62. Đôi với , H= 38 TR1› và đôi với H37CÌ, / = šsrn¡¡. DO SỐ sóng 
ở vạch phổ là ø % m nên số sóng ở vạch phổ của H37C] nhỏ hơn vạch tương 
ứng của H'5CI. Ta thây từ hình 1.62 rằng tỉ số của các cường độ phổ tương 
ứng là 3:1, đo vậy, tỉ số đồng vị của 35CI trên 37CI là 3:1. 
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(a) Sử dụng thực tế rằng electron trong một phân tử bị giam cầm trong 
một thể tích thông thường của phân tử, tỉnh khoảng năng lượng siữa các trạng 
thải kích thích của các electron ( Fiee,). 

(b) Khi các hạt nhân trong phân tử dịch chuyển nó làm méo hàm sóng 
electron. Sự biến dạng này làm thay đổi năng lượng electron. Các hạt nhân 
dao động quanh vị trí năng lượng cực tiểu, bao gồm năng lượng eÌectron và 
năng lượng đẩy Coulomb giữa các hạt nhân. Tính tân số và năng lượng của 
các dao động này (E¡p) băng cách cho rằng hạt nhân ở trong một thê năng 
của một dao động tử điều hòa. 

(c) Tính độ lệch khỏi vị trí cân bằng của hạt nhân. 

(d) Tính năng lượng của các kích thích quay (Ea). 

(e) Tính tỉ số Eeet = Ewip : F2ev theo tỉ số của khối lượng electron so với 
khôi lượng hạt nhân, mm; /m.„,. : 

(Columbia) 
Lời giải: 
(a) Nguyên lý bất định pd % ñh cho ta khoảng năng lượng giữa hai trạng 
2 , ` ⁄ L¿ ® +© 3 ˆ 
thái kích thích là /2\se¿ = 5P bu cớ trong đó ở là kích thước dài của nhân 
, 7 2 
tử, có cùng bậc về độ lớn với bán kính Bohr ao = -Ìˆ; 


Trr..^ ` 
2 xÀ .M^ ” = .c~_ , ^ ` x2 
(b) Ở điều kiện cân bằng, lực đẩy Coulomb giữa các hạt nhân là ƒ % ¬; 
#, " ` „ 2 r ˆ _ ^ ˆ + ˆ NẺ 
VỚI građien là K ~ Ũ > 3s. Các hạt nhân sẽ dao động quanh vị trí cân băng 
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,á CÀ H z ` 
với tân sô góc là 





K Ím„ | e2dg mẹ  h 
@J — —— —-- == —-.—- 
m ` Vm Ý m„d rn m„d2 ` 
trong đó zn là khôi lượng rút gọn của hạt nhân nguyên tử. 
Do Vậy, ta có 


m 
PVjp = hư) ˆ P›elect 
†n 
(c) Do 
Fvip — =mw^(Axz)Ÿ = hư, 
1a CÓ 


(đ) Năng lượng quay có độ lớn cơ #yei % Với I  rwd”, ta có 


Tạ 


Fưot 29 —— belect : 
T 


(e) Do m % rm„, khôi lượng hạt nhân, nên ta có 


The me 
halee : Đvibh : đrối 9 Ì : (/T— : — 


Tạ Trn 
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Vẽ đường cong thể năng V(r) đôi với phân tử HF theo khoảng cách r giữa 
tầm của các hạt nhân, chỉ ra năng lượng phân tách trên sơ đồ đã vẽ. 


(a) Biểu thức gần đúng đơn giản nào của V(r) có thể sử dụng ở lân cận 
cực tiểu của nó để tính các mức năng lượng dao động? Nêu năng lượng điểm 
0 của HF là 0,265 eV hãy sử dụng sự xắp xỉ đó (không cần tính toán chỉ tiết) 
đê tính năng lượng điểm 0 của phân tử DF (D = đơteron, E = }F), 


(b) Phát biểu quy tắc lựa chọn đồi với các chuyển đời điện từ giữa các mức 
dao động trong HF trong phạm vi sự xâp xi trên, và giải thích ngắn gọn câu 
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trả lời. Năng lượng photon của các chuyển đời này là bao nhiêu? 
(Wisconsm) 
LỜI giải: l 
(a) Hình 1.65 thể hiện V{(r) và năng lượng phân tách #¿ cho phân tử HF 
Ỏ lân cận điểm thế cực tiểu rọ, ta có thể dùng xấp xỉ sau 





Hình 1.65 


Vír) % ›kữ — rụ). 


Do vậy, chuyển động quanh rọ là dao động điều hòa đơn giản với tần số góc 
(0 VỆ, là khôi lượng rút gọn của các hạt nhân. Năng lượng diểm 0 là 
Fn = 2 hư)0. 
Do tính chất điện của chúng giỗng nhau nên DF và HF có cùng một đường 
cong thế. Tuy nhiên, khối lượng rút gọn khác nhau 
m(D)m(F) — 2x19 
m(D) +m(F) — 2+19 
m(H)m(F) — 1x19 
—————_¬ = 0,9ãu. 
m(H) +m(Ƒ) "1+0 ” 


u(DP) = 





u = lL,Ñ8lu, 





n(HE) = 


trong đó u là khôi lượng nucleon. 


Do vậy 
Eo(HF) —ˆ |u(DF) 


¬— xe 


E(DF)— Vu(HPF) 





và năng lượng điểm 0 của DF là 


(HE) 
u(DF) 





Ee(DF) = Ep(HF) = 0,192 eV. 
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(b) Trong gần đúng đao động tử điều hòa, các mức năng lượng dao động 
được cho bởi 


E„=(w+1/2)Ru, ¡=0,1,23.... 


Quy tắc lựa chọn dồi với các chuyển tiếp điện từ giữa các mức năng lượng 
đó là 
/\1⁄/=+]1,32 11.:¿.,. 


trong khi quy tắc lựa chọn đôi với các chuyển mức lưỡng cực điện là 


Au = +1. 


Nói chung, bức xạ điện từ phát ra bởi điện tích chuyển động bao gồm các 
thành phần đa cực từ và đa cực diện, mỗi thành phân có quy tắc lựa chọn 
riêng A+ và mi liên hệ chẵn lẻ giữa các trạng thái dâu và cuối. Nhiễu loạn 
bậc thấp nhất ứng với chuyển mức lưỡng cực điện đòi hỏi A = +1 và phải 
có sự thay đổi tính chẵn lẻ, 

Đôi với các chuyển mức dao động đơn thuần, năng lượng của photon phát 
ra xấp xỉ bằng huạ ~ 0.1 đến 1 eV 
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Các phân tử hai nguyên tử như HBr có năng lượng kích thích bao gồm các 
thành phân điện tử, thành phần quay và thành phần đao động. 

(a) Làm một phép xấp xỉ thô, tính độ lớn của 3 thành phần này của năng 
lượng, dựa vào các hằng số vật lý như A,zrn„,e,..., trong đó A7 là khôi lượng 
hạt nhân. 

(b) Đôi với phần này và các phân sau, giả thiết rằng phân tử nằm ở trạng 
thái điện tử cơ bản. Quy tắc lựa chọn nào quy định các chuyển mức bức xa? 
Giải thích cầu trả lời. 

(c) Một phổ hấp thụ hồng ngoại của hơi HBr được biểu diễn trong 
hình 1.66 (hấp thụ hồng ngoại liên quan tới địch chuyển điện tử). Sử dụng nó 
để xác định momen quản tính và tần số dao động ăœọ cho HBr, 

(d) Chú ý rằng khoảng cách giữa các vạch hấp thụ tăng khi năng lượng 
tăng. Giải thích điều này? : 

(e) Phổ này khác gì so với phổ của các phân tử đồng nguyên tử như //› 
hoặc Dạ? 


194 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 





100 
80 
¬. 
E60 
xẻ 
_f= QŨ 
đ 20 
8x09) 76x09 275x109 22x10 B9xi09Ï v (Hz] 
2700 2600 2500 2100 2300 W (cm) 
Hình 1.66 
(Princeton) 


Lời giải: 
(a) Gọi ¿ là kích thước dài của phân tử lưỡng nguyên tử. Do các electron 


hóa trị chuyển động trong một quỹ đạo có kích thước đài ø, độ bất định của 
động lượng là Ap ~ h/a và đo vậy độ lớn của năng lượng điểm 0 có bậc là 


KD) Quy, 


hịụ, 2 sĩ 


~ 
lý 0 15 mủ 


Một dao động tử điều hòa khối lượng zn và độ cứng k được dùng như một 
mô hình cho đao động hạt nhân. Một sự thay đổi khoảng cách giữa các hạt 
nhân sẽ làm thay đổi đáng kể hàm sóng điện tử và và đo vậy liên quan đến sự 
thay đổi năng lượng điện tử, tức là ka2 + #2. 

Do vậy 





TH tì,. 
k; ~ hư ~ h\| Ji Di a z 
Bo '\ lấy, = MAT (úaP" ka” (S4 


Ta có thể thu được các mức năng lượng quay Đc, cách coi phân tử như là 
một vật quay với momen quản tính là ï ~x À⁄a2. Do vậy 
h? __ The hˆ __ 


Đai Z9 — Z —— 
hình Ƒ ÀM mạa: — ÀM 








(b) Các quy tắc lựa chọn đỗi với các chuyển mức phát xạ là AJ = +1. Au = 
11, trong đó ⁄ là sô lượng tử quay, 0 là sô lượng tử dao động. Do các electron 
vân năm trong trạng thải cơ bản, nên không có chuyển dời giữa các mức năng 


Vật lý nguyên tử và vật lý phần tử 195 


lượng electron. Như vậy, các chuyển đời xảy ra giữa các mức năng lượng dao 
động và các mức năng lượng quay. 

(c) Từ hình 1.66 ta có thể xác định khoảng cách giữa các vạch hấp thụ 
liền kể, vào khoảng Aỡ = 18 em-'!, Do (Bài tập 1135) AZ = 27, trong đó 
 = x;, nên momen quán tỉnh là 

h 2 


ÏI—> ——=3.1x10'® gen, 
23mcA 3 5 


Tương ứng với vạch , thiêu ở miễn giữa ta tìm được tân số dao động 
⁄ọ = 3 x 1019 x 2560 = 7,7 x 101 Hz. 

(d) Thực tế các phân tử hai nguyên tử không hoàn toàn tương đương với 
một dao động tử điêu hòa. Với sự tăng của năng lượng đao động, khoảng cách 
trung binh giữa các hạt nhân sẽ lớn hơn một chút, hay Ö„ nhỏ hơn 


l 
đỢY: — II = ự + ;Ì 82 


trong đó 33, là giả trị của Ø khi các hạt nhân ở vị trí cần băng, ¿„ > 0 là một 

` LÁ ˆ , ` ` Ấ ¬ ` ¬ Lủ HÀ 7 
hằng số. Một chuyển mức từ # đến ƒ7(7 < F”) tạo ra một vạch hập thụ của 
sÔ sóng 


D Sở. sỐ 


he - — he dƯợớn Sở Ea) ~ (Fvn + Erer)| 


= Đạo + JƒJJ'(J +1) B2(J +1). 





trong đó ?‡' < B. Đối với nhánh P, J' = J + 1, ta có 

Ủn = Pa +(B +) +(B! — BỊJ?, 
và vì vậy, độ phân tách vạch phổ là 

A2=(B+HB)+(/É -— B)(2J7' +1), 


trong đó J' = 1,2,3.... Do vậy, khi năng lượng của các vạch phổ tăng, nghĩa 
là, J” tăng, thi ÁZ sẽ giảm. 
Đối với nhánh P, jJ' = J — 1, 
p = Đo ¬ (B + H}2 + (B!— B)2”, 
A2p—=(HJ+ÐB)- (B - 8)(2J+1). 


196 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


trong đó 7 = 1,2,3.... Do vậy Az sẽ giảm khi năng lượng vạch phổ tăng. 

(e) Các phân tử tạo bởi hai nguyên tử đồng nhất như Hạ và D; không có 
momen lưỡng cực, vì vậy, sự quay và dao động của các phân tứ này không 
liên quan tới sự hắp thụ hay phát xạ của lưỡng cực điện. Do vậy, nó trong suốt 
trong vùng hồng ngoại. 
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Trong SỐ gân đây của tạp chí khoa học (Science Magazine), G. Zweig đưa 
ra một ý tưởng về việc sử dụng các quac tự do (nêu chúng tôn tại) để làm 
xúc tác cho phản ứng nhiệt hạch của đoteri. Trong một phân tử đơteri âm 
thông thường (đed) hai đơteron được liên kết với nhau bởi một electron, mà 
hâu hết thời gian nó nằm giữa hai hạt nhân. Về nguyên tắc một nơtron có thể 
chui hầm từ một proton sang một proton khác, tạo ra tríti cộng với p và năng 
lượng, nhưng khoảng cách lớn đến mức xác suất có thể bỏ qua. Nếu electron 
được thay thê bởi một quac nặng, điện tích —4e/3, khoảng cách giảm và xác 
suất chui hầm tăng lên đáng kể. Sau phản ứng, nói chung quac sẽ thoát ra và 
kết hợp với đơteron khác để tạo ra một nguyên tử đQ, diện tích —e/3. Nguyên 
tử phân rã bức xạ xuỗng trạng thái cơ bản, khi đó thu một đơteron khác trong 
quỹ đạo n lớn. Nó lại tiếp tục phân rã xuống trạng thái cơ bản. Phản ứng nhiệt 
hạch tiếp tục rất nhanh và quac lại được giải phóng. 


(a) Giả sử quac nặng hơn nhiều đơteron. Độ lớn của khoảng cách đơteron 
ở trang thái cơ bản của phân tử đQ¿ là bao nhiêu? 

(b) Viết biểu thức xác định bậc độ lớn của thời gian để đơteron bị thu ở 
một bán kính lớn (w lớn) trong ZQ để phát xạ trở về trạng thái cơ bản. Đưa 
vào các kí hiệu như khối lượng, điện tích, ... nêu cần; không cân tính toán 
biểu thức. | 

(c) Viết biểu thức của xác suất có khoảng cách giữa proton - nơtron trong 
một đơteron lä r > rọ, với ro 3> 10-13 cm. Và một lần nữa có thể dùng các kí 
hiệu như năng lượng liên kết đơteron khi cần, và không tính toán biểu thức 
đó. 

(d) Bằng một mô hình đơn giản cho xác suất chui hầm, giả thiết rằng nêu 
nơtron đạt tới khoảng cách r > rạ so với proton nó chắc chắn sẽ bị thu bởi 
đơteron khác. Hãy viết biểu thức độ lớn của thời gian sông của dQd (nhưng 
không tính toán). 
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(Princeton) 
LỜI giải: 
(a) Phân tử đQd có thể coi như là ion Hỷ với việc chuyển rnạ — zm, khôi 
lượng đơteron, điện tích hạt nhân e — điện tích quac —$e. 
Khi đó tương tự với ion Hỷ, Hamintonian cho phân tử đQở có thể viết 


thành | 
_— Dị nộ 4e? - 4e? sị c7 
2m 2m 3A  ầny nạ, 
trong đó ra = |rì — rạ|, rị, ra là các vectơ bán kính của đơteron tính từ quac 
nặng. 


.” 5 ` r › ;. ? ? A _ .Ã 
Gia sứ hàm sóng của trạng thái cơ bản có thề việt như sau 


W(ri,r¿z) = ioo(ri)1oo(r2) , 


trong đó 
treo =-E25ey (7) 
a 
VỚi 
— 3N? 
— đme?` 


Khoảng cách trung bình của các đơteron ở trạng thải cơ bản là 


8 6h2 
ĐN E0 ng mẽ J[Tiaep|- Am -HẢ | diản = sa = 





Đ 5nc2ˆ 


(b) Một nguyên tử giông hydro với điện tích hạt nhân Ze có năng lượng 
= ^S nh. Tương tự, phân tử đQở có năng lượng cơ bản là 


4\?2me1 - e2 
E=-~2x (3) 2h T mạ 


4e? 5e? 17? eŸ 


3a 8a 241a` 

Khi wœ rất lớn, phân tử có thể coi như là một nguyên tử giỗng hydro với d@ 
là hạt nhân (diện tích —4/3e + e = —e/3) và d thứ hai thay cho electron quỹ 
đạo (điện tích +e). Năng lượng tương ứng là 


4e? q) mếc©Ô 4e 1e? 1 


3j 2n 6a 6a n2) 
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, 2 ^ . ^ ” H4 ,ø kà ~ 

trong đó ø“ =  , Do vậy, khi hệ chuyển xuông trạng thái cơ bản, năng lượng 

phát ra là 


AecŸ 17 e? e7 1 " e? 


li vi S6 6O san SỰ. 
mộ Tuệ, 0g. Gï ” Đao 


Các photon phát ra có tần số 


; Ấ Pu ? ˆ ˆ ‹ `. * 3. 
Xác suất chuyên mức trên một đơn vị thời gian cho bới 


4e? 
mi = 3h3 Irin|Ÿ , 





và do vậy thời gian để đơteron có bậc bằng 


3he 


= l/AạIi = —x—a—n - 
HH 4e2u#|ran | 


Hàm sóng của trạng thái kích thích là 
1 
+ = V3lWie(ri)Wnimr2) + W1oo(r2)øm(r1)| 


hàm sóng này chỉ tác dụng lên một 2. Bỏi vì 
(Woo|r|W1oo) = 0, 
ta có 
Fị„ = ——({W rịữ 
1 \ xi“ | | 100) 
và do vậy 


3hec3 


.. T7 —= - —_—— ——.,.. 
2c2?u3|{W mm |r|Woo) |? 


(c) Trong một đơteron thê tương tác giữa proton và nơtron có thể coi giỗng 
như trong hình 1.67, trong đó W là năng lượng liên kết và ø = 1013 em, 


Ta có thể chứng minh thành phần theo phương bán kính của hàm sóag 
thỏa mãn phương trình sau 


| M 
R” + "xẻ + E2I-W " V(r)]R = 0, 
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Hình 1.67 


trong đó Mí là khôi lượng nơtron. Đặt r? = u. Phương trình trên trở thành 


M 
1” — mIW + V(r)]u =0. 


Do V = —j với 0 < r < a và V =0 với r khác, ta có 


M 

“— T[W —Wju=0, (r<a), 
MW 

ư —-suU=0, (r > a). 


Các điểu kiện biên là œ|„_—ø — 0 và u|„_.„ là hữu hạn. Nghiệm thỏa mãn 
các điều kiện này là 
Asin(kir), (r < na) 
¬= 
Bexp(_-kạr), (r Đ a) 


trong đó kị = (/32(Vo — W), kạ = V*?-. Hàm sóng cần phải liên tục tại 


7 = a, do đó, ta có 
Asin(ir), (r < a) 
tu 
Asin(kø) exp[—ka(a — r)|. ({r> ø) 
Tính liên tục của đạo hàm bậc nhất của hàm sóng tại r = ø cho ta 


cotg (kịa) = —ks/k. 
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^ 7 Ạ r ` 
Do vậy, xác suât có z > rọ là 


p_ bạ T RỀ(ldr _ — sin?(kịa)exp|2ks(a — rọ)] — 
— f£%„.2p2 = k 
Jạ T“H7(r)#r œk» — sp, Sn(2kia) + sin (Kqg) 
, 2) k 
T—...ếgn 


ak» 


trong đó sử dụng điều kiện rọ » a. 


Một ước lượng thô của xác suật có thể thu được khi thay Ởcxp(—ksr), 
khi đó 
ƒˆ” exp(—2kar)dr 


Tq 


Bộ. 2 
lh eXp(—2ksr)dr 


= exp(—2karn} . 
(d) Notron có vận tốc xuyên tâm trong hồ thể là 
p_ J2(Va- W) 
M- M. 
Xác suất chuyển mức trên một đơn vị thời gian là 


P 
ÀA=—, 


q 


và do đó thời gian sông ởQd được cho bởi 


In2  øœøìn2 M 
—=  _— — =———- j;= +2 ————— ¬ 
T ¬ ¬Ð aÌn 5(Vạ— W) exp(2karo) 
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1. CÁC TÍNH CHẤT HẠT NHÂN CƠ BẢN (2001-2023) 


2001 


Hãy thảo luận về 4 luận cử độc lập chỗng lại sự tổn tại của các electron 
bên trong hạt nhân. 

(Colimbia) 
Lời giải: 

Luận cứ thứ nhắt - Thông kê. Bản chất thông kê của hạt nhân có thể được 
suy từ phổ quay của phân tử lưỡng nguyên tử. Nêu một hạt nhân (4, Z) bao 
gồm 4 proton và (44 - Z) electron, thì spin của một hạt nhân lẻ - lẻ hay một 
hạt nhân chãn - lẻ sẽ không đúng với kết quả thực nghiệm. Lấy hạt nhân lẻ - 
lẻ 1N như một thí dụ. Một số chẵẫn proton tạo ra một spin nguyên trong khí 
một số lẻ electron tạo ra một spin nguyên và một nửa, do đó, spin toàn phần 
của hạt nhân !‡N sẽ là một nửa nguyên và do đó nó là một fecmion. Nhưng 
kết quả này không phù hợp với thực nghiệm. Do đó, hạt nhân không thể tạo 
thành từ proton và electron. 


Luận cứ thứ hai - Năng lượng liên kết. Electron là một lepton và không 
tham gia vào tương tác mạnh liên kết các nucleon với nhau. Nếu electron tôn 
tại bên trong một hạt nhân, nó có thể tốn tại ở tình trạng liên kết bởi tương 
tác Coulomb với năng lương liên kết có bậc độ lớn là 


Ze? 


T 





Ex 


trong đó z là bán kính điện từ của hạt nhân, r = 1,241⁄3fm. Như thế 


Ö2 - 
na, nh =......, 


r5 137x1.2A413 HE )Y Thy 


Lưu ý rằng, hằng số câu trúc tính tế 


c 1 


he. 137' 





Giả sử A ~ 124, Z + 4/2. Khi đó E  —15 MeV, và bước sóng de Broglie của 
electron sẽ là 
À = hjp = cR/ep = 197/15 = 13 ím. 
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Do À > r electron không thể liên kết bên trong hạt nhân. 


Luận cú thứ ba - Momen từ hạt nhân. Nếu hạt nhân bao gồm nơtron và 
proton, momen từ sẽ là tổng đóng góp của hai loại nucleon. Trong khi các 
phương pháp ghép cặp khác nhau cho các kết quả khác nhau một ít, momen 
từ hạt nhân phải cùng bậc độ lớn của của một nucleon, x„. Mặt khác, nêu hạt 
nhân bao gồm proton và electron, momen từ hạt nhân phải cùng bậc độ lớn 
của một electron, ;„  1800/„. Kết quả thực nghiệm phù hợp với lập luận 
trước và mâu thuẫn với lập luận sau. 


Luận cứ thứ tư - Phân ra Ø3. Hạt nhần phát xạ electron theo phân rã ở, tạo 
thành hạt nhân con. Do đó, đây là phân rã hai vật và các electron phát xạ 
phải có phổ đơn mức năng lượng. Điều này trái ngược với phổ Ø năng lượng 
liên tục tìm thấy trong loại phân rã đó. Điều đó có nghĩa là trong phân rã ở 
electron phải kèm theo vật thứ ba nào đó, một hạt trung hòa. Điều này mâu 
thuẫn với giả định là chỉ có proton và electron ở trong một hạt nhân. 

Bôn luận cứ trên đây chứng minh răng electron không tôn tại trong hạt 
nhân. 


2002 


Kích thước của hạt nhân có thể xác định bởi (a) tán xạ electron, (b) mức 
năng lượng của nguyên tử muyon, hay (c) các trạng thái năng lượng cơ bản 
của đồng vị đa bội spin (spin multiplet). Hãy thảo luận các đại lượng vật lý 
nào được đo với hai và chỉ hai trong số ba thí nghiệm trên và vì sao các đại 
lượng này liên quan đến bán kính của hạt nhân. 

(SUNY, Buffalo) 


Lời giải: 


(a) Đỏ là thừa số dạng hạt nhân được đo trong thí nghiệm tán xạ electron: 


(đØ)exp 


F(qŸ) = : 
t4 ) (đØ)point 


trong đó (dđø)exp là giá trị thực nghiệm, còn (đø)poin là giá trị lý thuyết tìm 


được bằng cách xem hạt nhân như là một điểm. Với gần đúng Born bậc nhất, 
ta CÓ 


F{(q”) = | prìe tát, 
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Giả thiết p(r) = 0(r) Và q-r < l1, ta có 
Í 
F(4ˆ) = [ a(r)|t+ sa -r) Jểr=1- s J p\ q-r} 


1 m1 
=l—-— J o(r)q7r? - Amrtár | 5 cos^ Ø sin 0đØ 
Ô 


với (rˆ\ = ƒ p(r)r?dr. 

Bằng cách xác định sự phân bỗ theo góc của electron tán xạ đàn tính, ta 
có thể suy ra F42), và tìm được sự phân bố ø(r), như một hàm số của r, cho 
ta một thước đo của kích thước hạt nhân. 

(b) Ta có thể đo hiệu số năng lượng giữa trạng thái kích thích và trạng 
thái co bản của nguyên tử muyon. Do khôi lượng của một hạt muyon là m.„ 
210m,, bán kính đầu tiên của nguyên tử muyon là a„ 2 (1/210)ao, trong đó 
ao là bán kính Bohr, như vậy mức năng lượng của nguyên tử muyon nhạy cảm 
với bán kính hạt nhân hơn. Như một ví dụ ta hãy xem xét một trạng thái s có 
Hamiintonian là 





".— 2+ Vf(r). 
2m 
Nêu hạt nhân được coi như là chất điểm, khi đó V(r) = Ve(r) = —e?/r, r là 


khoảng cách từ hạt nhân đến hạt muyon,. 


Mặt khác nêu ta xem điện tích hạt nhân được phân bộ đều trong một hình 
cầu bán kính #, khi đó 


———(3Rˆ—r?), Ú<r<ñh, 
——, f3. liệu 


Để tìm ra độ dịch chuyển năng lượng của trạng thái cơ bản, AE, gây ra do 
kích thước hữu hạn của hạt nhân, ta lẫy 


e? e7 
—am:(3Rˆ—r”)+—, 0<r<ñ., 
=H— Hạ= V(r) - V() = 2n8\ Ty 


0, /SI) TẾ? si 


như một nhiều loạn. Khi đó 
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R 
AE = (ðạ|H'|õq) = Ar / Đạ|2H'r?ar, 
0 


1/2 __— 
trong đó ® — (zg) 2 s~šZ. Do R.~. 10-12 cm, ø„ ~ 10-10 em, ta có thể lây 


h ` ` , =—i `. ` 7 2 2 R 2 Ð , 
TA.“ 1 và từ đỏ e—? 7/4, œ (1- ÿ). Từ đó Ak= ;() (#) › bó qua các 


số hạng bậc (;#) và cao hơn. 
, u 


Ta có thể xác định năng lượng của tía X phát xạ do sự chuyển dời từ trạng 
thải kích thích thứ nhật xuông trạng thái cơ bản, í 


2 
2 (e2 ? 
2 [T6 Eis le li - 
P sện san 1H tì 


trong đó #) và Eo là các trị riêng của Họ, tức là E¡ là mức năng lượng ở trạng 
thải kích thích thứ nhất và #Z; là mức năng lượng của trạng thái cơ bản (đỗi 
với hạt nhân điện tích điểm). Nếu biết được hiệu số giữa Ex và (E\ — Ea), có 
thể suy ra được ñ.. 

(c) Câu trúc hạt nhân của cùng đồng vị đa bội spin là như nhau, bởi vậy 
sự hiệu số khối lượng ở đa bội bắt nguồn từ tương tác điện từ và hiệu số khôi 
lượng proton-nơtron. Do đó (Bài tập 2009) 


AE=|M(Z,4A)- M(Z - 1,A)c 


= A E¿ — (Ta — rnn)cˆ 


3e? 2 2 2 
==npl2 ~ (Z ~ 1)“| — (mạ — rnp)Cˆ, 


từ đó có thể suy ra 8. 
Người ta tìm được R ~ RạA3 với lạ = 1,2 —.1,4 fm. 


2003 
Để nghiên cứu kích thước, hình dạng và sự phân bó mật độ hạt nhân người 
ta sử dụng electron, proton và nơtron như những vật đò. 
(a) Tiêu-chí của việc lựa chọn vật đò là gì? Hãy giải thích. 
(b) Hay so sánh thuận lợi và không thuận lợi của các vật đò nói trên. 
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(c) Ý kiến của bạn thế nào về việc sử dụng photon cho mục dích này? 
(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 

(a) Tiêu chí cơ bản cho việc lựa chọn vật dò ở đây là bước sóng de Broglie 
của vật dò nhỏ hơn hay bằng kích thước của vật nghiên cứu. Do đó, À = 
hj/p < dạ, hay p > h/dạ, trong đó dụ là kích thước dài của hạt nhân. Dôi với 
một nghiên cứu có hiệu quả về phần bố mật độ hạt nhân, ta đòi hỏi À < dị. 

(b) Electron là vật đò thích hợp cho việc nghiên cứu bản kính điện từ hạt 
nhân và sự phân bố điện tích bởi vì electron không tham gia vào tương tác 
mạnh mà chỉ với tương tác điện từ. Kêt quả do đó dê dàng phân tịch. Trong 
thực tế, nhiều kết quả quan trọng đạt được từ tán xạ electron-hat nhân, nhưng 
với những chùm electron có năng lượng cao. Do đ„ ~ 10-3 em, ta đòi hỏi 


D. ^~ h/da > 0,2 GeV/c, hay th; % pc = Ö,2 GeV. 


Sự tương tác giữa proton và hạt nhân có thể sử dụng để nghiên cứu cầu trúc 
hạt nhân, hình dạng và sự phân bỏ. Lợi thê là các chùm proton mật độ cao và 
thông số thích hợp luôn có sẵn. Sự bất lợi là cả hai tương tác điện từ và tương 
tác mạnh xuất hiện trong tán xạ proton - hạt nhân, do đó, kết quả khá phức 
tạp để phân tích. 

Nơtron như là vật đò trên nguyên tắc "tỉnh xảo" hơn nhiều so với proton. 
Tuy nhiên, rât khó để tạo ra được chùm nơtron có năng lượng cao và thông số 
thích hợp. Ngoài ra, phát hiện và đo đạc đổi với nơtron cũng khó khăn hơn. 

(c) Nếu photon được sử dụng như là vật dò để nghiên cứu câu trúc hạt 
nhân, photon năng lượng cao mà phải sử dụng liên quan đến hạt nhân sẽ thể 
hiện tính chất giỗng như hạt hađron và làm phức tạp bài toán. 


2094 


Xem xét một hạt nhân biến dạng (có dạng elipsoit, trục đài đài hơn khoảng 
10% so với trục ngẵn). Nêu bạn tính toán điện thế ở bán kính Bohr thứ nhật, 
độ chính xác sẽ là bao nhiêu nêu bạn xem hạt nhân như điện tích điểm? Hãy 
ước lượng một cách hợp lý, không lẫy tích phân. 

( Wisconsin) 
LƠi giải: 

Giả định sự phân bô điện tích trong hạt nhân là đều, trong hình elipsoit 

và đôi xứng trục. Khi đó, momen lưỡng cực điện của hạt nhân là zero, và thê 
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năng có thể viết dưới dạng sau 

trong đó Vp; = Q/r là thê năng tạo ra bởi hạt nhân xem như điện tích điểm, 
V„ạ = MQ/r3, Mf là momen tứ cực điện. 
Đôi với hạt nhân elipsoit, đặt trục đài là a = (1+ c)R, trục ngăn là b — 

ạ - e/2)R, trong đó c là thông sô biến dạng, và # là bán kính hạt nhân. Do 
0S 1. la ta CÓ SŠ £ = 0,1, hay e = 0,2/3, và như thể 


_= 


M ~= ¬ -Ù2) = S(a =B)(a+ . 


Ti 


Với hạt nhân trung bình, ta lẫy A ^- 125, như thê R = 1,241⁄3 = 6 fm. Khi 
đó 








lì. AI UN” 1/22 3⁄10 


SP s6 = —  —— lý 1x Ï0, 
ÚC r2 15 r? 15. TP) 


tại bán kính Bohr thứ nhất r = 0.53 x 10% cm. Như thê, nêu ta xem hạt nhân 
như điện tích điểm thì sai số tương đôi ở thể năng vào khoảng 10~? ở bán kính 
Bohr thứ nhât. 


2005 
Tân số tiến động của một hạt nhân trong từ trường của trái đất là 10-1, 
101, 103, 105 s~1, 
( Golumbia) 
Lỡi giải: 
Tần số tiền động được cho bởi biểu thức 
: gcB 
lÙ =2. 
2m.w€C 
Với g = 1, e = 4.8 x 10' !9 đv CGSE, e = 3 x 1019 cm/s, Ö 0,5 Gs, ~ix ^ 
10- 3g cho những hạt nhân nhẹ, ¿ = TU Ô ca yiem =Ũ <0 s5 
Từ đó, câu trả lời là 107 s~!, 


2906 


Cho thông tin sau đỗi với một vài hạt nhân nhẹ (1 dvkÌnt = 931.5 MeV) 


208 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


sản ———————.—_—-—._-_- -_-—-_—_———-__-ốẽn—nẽ= nh... —.. 


trên bảng 2.1. 
(a) Momen từ gần đúng của nơtron, 3H, 3He¿, and ÊLía là bao nhiêu? 
(b) Năng lượng cực đại của hạt Ø phát xạ khi 3H phân rã thành °He; là 
bao nhiều? 
(c) Phản ứng nào tạo ra nhiều năng lượng hơn, nhiệt hạch của 3H và 3He; 
hay ?H¡ và *Hea? 
TI" 


Khối lượng hạt nhân (đvkin9 


1,00783 


2,01410 
3,01605 


3,01603 
4,02603 
6,01512 





Lời giải: 
Momen từ hạt nhân dược cho bởi ¿ = gu wJ, trong đó 1] là spin hạt nhân, 


ø là hệ số Landé, u„ là manherton hạt nhân. Từ đó, từ bảng ta có thể nhận 
thây 


g(H) = 2 x 2,79 = 5,58, g2) = 0,86, g(4He¿) = 0. 


Khi hai hạt có hệ số Landé øị và ø; kết hợp lại thành hạt mới có hệ số 
Landé ø, (giả định momen động lượng của chuyển động tương dối là zero), 
khi đó 


J\(J + 1) P7101. E1) =/72/72-L.1) 


„ Tiện 2J(J + 1) 
ác + 1) +22 + 1) = hừ]h + 1) 
2 2/(J +1). _ 


trong đó .J là spin của hạt mới, 7¡ và 7; là spin của các hạt thành phẩn. 
?H là sự kết hợp của một nơtron và lHạ, với ÿ = 1, j¡ = 7; = 1/2. Đặt 
gi = g(n), gạ = g(1H¡). Khi đó 3ø + 5ø = g(7Hì), hay 
g(n) = øi = 2(0,86 — 2, 79) = —3,86. 


Theo mẫu vỏ hạt nhân đơn hạt (single-particle shell model), momen từ hạt 
nhân do nucleon không ghép cặp cuôi cùng gây ra. Đôi với 3H, 7 = 1/2, ! = 0, 
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s = 1/2, cũng tương tự như !H. Như thế, g(3H) = (1H). Lập luận tượng tự, 
3He có một + không ghép cặp do đó g(3He) = g(n). Từ đó 


U(H) = 2/7906, — ñ( He) =—1,930 . 


6Lia có thể xem như sự kết hợp của ?Hes và 2H, với j = 1, 7¡ =0, 7¿ = 1. Do 
đó 

Tm) F An) 

g— 30 Ơn 2x 2 g2 — 9 


g(Ê1ia) = g( Hạ) = 0,86. 


hay 


(a) Giá trị gần đúng của momen từ của nơtron, 3H¡, 3He¿, ÊLiaạ, đo đó sẽ 
là 
HẦm) = g(n)HN /2 = —1,980N , 
u(1Hì) = 2,790, 
n(He¿) = —1.93/0N, 
)= 


u{ÊU) = g(ÊLi3)#x x 1 =0,860uy. 


(b) Phân rã 2 từ 3H¡ đến 3He là đo sự tương tác 
3Hị — $Hea + cổ” + Ø,, 
ỏ đây, năng lượng phân rã là 
Q = m(Hì) — m(ŠHea) = 3.01605 — 3,01603 = 0,00002 đvklnt 
= 2x 107” x 938 x 10 keV = 18,7 keV. 


Từ đó, năng lượng cực đại của hạt Ø phát xạ là 18,7 keV 
(c) Phản ứng nhiệt hạch của 3H¡ và °Hea, 


3Hị + 'He¿ —  Liạ, 
giải phóng một năng lượng là 
_Q= m(*H:) + m(ŠHe¿) — mí(SLíy) = 001696 dvkÌnt = 15,9 MeV. 
Phản ứng nhiệt hạch giữa ˆH; và *He›, 


“Hạ 3- !He¿ — ÊLjy, 
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giải phóng năng lượng là 
Q = m(#Hì) + m(SHea) — zn(ÊLi) = 002501 đvklnt = 23,5 MeV. 


Như thê, phản ứng nhiệt hạch thứ hai tạo ra nhiều năng lượng hơn. 


2007 

Để xuyên qua một hàng rào thế Coulomb của một hạt nhân nhẹ, một 
proton phải có một năng lượng tôi thiểu có bậc là 

(a) 1 GeV 

(b) 1 MeV 

(c) 1 KeV 

(CCT) 

Lời giải: 

Hàng rào thê Coulomb của một hạt nhân nhẹ là V = Q¡@Q2/r. Đặt @¡ + 
Q¿ ~e,r ~ 1 ím. Khi đó 


x-. 
V =e?j/r = : lc, = KHUNG = 1,44 MeV, 
r \ñe 


Do đó câu trả lời là (b), 


2008 


Mật độ vật chất của hạt nhân theo đơn vị tắn/cem3 là bao nhiêu? 

(a) 0,004. 

(b) 400. 

(c) 10”. 

LÊ. 

Lời giải: 

Kích thước dài của một nucleon vào khoảng 10-3 em, do đó, thể tích trên 
mỗi nueleon vào khoảng 10~39 cm3. Khôi lượng của mỗi nucleon vào khoảng 
107?” kg = 10 ?9 ton, như vậy mật độ vật chất là ø = rn/V L2 910 39 = 
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10'tân/cm3. Từ đó câu trả lời là (c). 


2009 


(a) Hãy tính toán năng lượng tĩnh điện của một điện tích Q phân bố đều 
trong cả một hình cầu bán kính 8. 

(b) Do 2/S¡ và 74AI là "hạt nhân sương”, trạng thái cơ bản của chúng là 
đồng nhật ngoại tử điện tích. Nếu hiệu số khôi lượng của chúng là 6 MeV hãy 
ước lượng bán kính của chúng (bỏ qua sự chênh lệch khối lượng giữa proton 
và nơtron). 

(Wisconsin) 
Lời giải: 


(a) Cường độ điện trường tại một điểm cách tâm quả câu tích điện đều 
một khoảng r là 


k48 VỚI r < Ö, 
h3 

Eứ) = Q 
—5 VỚI r > ?ÖÙ, 
7 


Năng lượng tĩnh điện là 


œ Ị 
W =j — E*“ảr 
0 87 
2 
"- l§ (R] amrtarv -Anr2dr] 


(b) Hiệu số khôi lượng giữa hai hạt nhân gương ?7%; và ?1A! có thể coi 
như bằng hiệu sô của năng lượng tĩnh điện 


._. : 
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—————_— >> —-—- -—---—¬^ 








3e2 3he /e2 
42 _— 132 (E) 142 — 132 
R= x 34“) = ( ) 


' —]] 
Khi (cu VI) hs x ñ 4 (14 =1) 


= 3,88 x 10—!! em 
= 3,88m. 


2010 


Hạt nhân ?/5¡¿ phân rã thành hạt nhân gương 244i của nó do sự 
phát xạ pozitron. Năng lượng cực đại (dộng của pozitron là 
3,48 MeV Giả sử rằng, hiệu sô khôi lượng giữa các hạt nhân là đo năng lượng 
tĩnh điện Coulomb. Giả sử hạt nhân là một quả cầu tích điện đều với diện tích 
Ze và bán kinh 7t. Cho rằng bán kính có dạng ro.4!⁄3, hãy sử dụng các giả 
thiết trên để ước lượng rọ. 

(Princeton) 


Lời giải: 


1491 — 1a AI + Ÿ +. 
Nếu bỏ qua năng lượng giật lùi của hạt nhân, năng lượng cực đại của pozitron 
xắp xỉ bằng hiệu số khối lượng của hạt nhân trừ đi 2mn„c2. Năng lượng tĩnh 
điện Coulomb của một quả câu tích điện đều là (Bài tập 2009) 











3e2⁄2  8e?,.. 
E„= .= TA có, 
D1 270 

Dôi với 77% và ?1AI, 

3 27e? 

1= _. ¿(142 — 132) = ẽ ^^“ =8,48+1,02= 4,5 MeV, 
2q 

hay 

__ 27c2 ___ 2fJc (Ấ) - J2 VÀ J1 .X 10” 

” 5x45 5x45\5e/j  5x4.5x 137 


1,73 x 1013 em = 1,73m, 
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2011 

Năng lượng liên kết của 99Zr;o là 783,916 MeV Năng lượng liên kết của 
33Ysị là 782,410 MeV Hãy ước lượng năng lượng kích thích của trạng thái 
đồng vị spin thập nhất 7 = 6 của ®9Zr. 

(Princeton) 

Lời giải: 

Hiệu số năng lượng giữa hai hạt nhân thành viên của cùng đồng vị spin 
đa bội được xác định bởi năng lượng Coulomb và hiệu khối lượng của nơtron 
- proton. Như vậy, (Bài tập 2009) 


AE=E(A,2+1)- E(A,Z) = AEs ~ (mạ — m„)c° 


3c? 3(2Z 3- 1)cho 
= ——(2Z H —: VD. 8=_-— 5 

sp Z+1)—-0,7 5P 
_3(2 x 39 + 1) x 197 
5 x1,2x 901 x 137 


11,89 MeV 


— 0.78 


—0,78 


lÍ 


sử dụng R = 1,2A1⁄3 m. 
Từ đó, năng lượng kích thích của trạng thái T = 6 của *9Zr là 


E =—782,410 + 11,89 + 783.916 = 13,40 MeV. 


2012 

Khôi lượng của tập hợp các các nuclit đồng khối số là những hạt nhân 
thành viên của cùng đồng vị spin đa bội có thể viết theo giá trị chờ đợi của 
toán tử khôi lượng có đạng 

M —a+bT, + cTỷ, 

trong đó ø„ b, c là những hằng số và 7, là toán tử cho thành phần z của đồng 
VỊ Spm. 

(a) Hãy tìm nguồn gốc của công thức này. 
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(b) Các đồng vị spin phải có độ lớn bằng bao nhiêu để có thể kiểm tra được 

bằng thực nghiệm? 
(Princeton) 

Lời giải: 

(a) Các thành viên của cùng dỗng vị spin đa bội có cùng tính chẵn lẻ spin 
JP bởi vì câu trúc tương tự của chúng. Hiệu số khôi lượng được xác định đo 
năng lượng tỉnh điện Coulomb và sự hiệu sô khôi lượng nơtron - proton. Đặt 
số khối hạt nhân là 4, số nơtron là V, khi đó A =Z+ N=2Z-—(Z~N)= 
2Z — 2T,. Như (Bài tập 2009) 


3 2 Z7 
MT = : + (mụ — mạ); + Míc 





Ả 2 
— (2+) + C7, + Mg 


BA? 
A2 
= đc + = +(C + BAT, + BT} 


=a+bÏl, + SỰ Bo 


VỚI a = Mío + BA?/4,b=C+BA,c= Ö. 

Các số hạng bậc nhất ở trong công thức xuất phát từ hiệu số khối lượng 
nơtron - proton và năng lượng Coulomb, trong khi số hạng bậc hai chủ yêu do 
năng lượng Coulomb. 

(b) Có tất cả ba hằng số a,b.c trong công thức, do đó, cần phải có ba 
phương trình bậc nhất độc lập để xác định chúng. Do có tất cả (27 + 1) câu 
trúc bội của một đồng vị spin 7, để có thể kiểm tra được công thức bằng cách 
thực nghiệm ta đòi hỏi ít nhật 7T = ]. 


2013 


Cả hai hạt nhân !4N và l?C có đồng vị spin 7 = 0 đối với trạng thái cơ 
bản. Trạng thái thập nhất 7' = 1 có một năng lượng kích thích 2,3 MeV đổi với 
trường hợp !1N và khoảng 15,0 MeV dỗi với 12C. Vì sao lại có sự khác nhau lớn 
như vậy? Đồng thời hãy chỉ ra cơ sở mà theo đó một giá trị 7' được quy cho 
các trạng thái hạt nhân như thế. (Xem các thành viên khác của bội ba 7 = 1 
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và giải thích môi quan hệ của chúng theo các tính chất hạt nhân có hệ thống). 
(Columbia) 
Lời giải: 

Các trạng thái kích thích với 7 = 1 của 12C tạo ra một đồng vị spin bội ba 
bao gồm !⁄2B, lˆC và 2N. l2B và lẬN có |7s| = 1, do đó chúng là trạng thái cơ 
bản bội ba. Tương tự như thê, l4C và l4O là trạng thái cơ bản của đồng vị spin 
bội ba của trạng thái kích thích 7 = 1 của 1N. Năng lượng liên kêt A⁄ — A 
được cho ở bảng phía dưởi. 


M-A (MeV) 





Hiệu số năng lượng giữa hai hạt nhân của đồng vị đa bội là 


AE =|[M(Z,A) - M(Z - 1,A)c 


3e? 
“= =c(2Z -- 1) — (mạ — mp)e? 
3e 2 
= TT Tị Viên Ì§-0:78 
he e2 
= ð= | 
SRoAi5 (E)2 1) — 0,78 
3x 197 


Lây lạ ~ 0a, 4 fm và như vậy 


A4(14N,T =1)T— MÙC.T = 1) =2.5 MeV/cỶ, 
M(2Œ,T' = 1) - M(2B.T =1) = 2,2 MeV/c?, 


ta CÓ 
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M(N,T =1) - MUN,T =0) 
= MỤÙ°N,T =1) _— M(*CŒ,T = Ð 
+ M(“ŒC,T =1)— M(N,T = 0) 
~ 2.5 + 3.02 — 2,86 
= 2,66 MeV/c2, 


M(C,T = L ~ MÙ2C,T = 0) 
= M(12C,T =1) — M(*?B,T = 1) 
+M(2B.T =1)- MUÙẺC,T =0) 


vẲ> 


=2.2+ 13,37 
= 15,5 MeV/c2, 


các giả trị nay phù hợp với giá trị thực nghiệm 2,3 MeV và 15,0 MeV Sự khác 
biệt lớn giữa các năng lượng kích thích LƠ và 1N do thực tế trạng thái cơ 
bản của 12 là một câu trúc œ và đo đó có mức năng lượng rất thập. 

Các hạt nhân của một đồng vị spin đa bội có câu trúc tương tự và cùng 
JP. Hiệu sô khối lượng giữa hai thành viên đồng vị spin đa bội được xác định 
bởi sự khác biệt ở năng lượng Coulomb của hạt nhân và hiệu số khôi lượng 
nnơtron - proton. Các dữ liệu như thể tạo thành cơ sở của quy ước đồng vị spin. 
Chẳng hạn !O, 12N* và !4C thuộc về cùng đồng vị spin đa bội với JP = 0? và 
các trạng thái cơ bản !4C và 1O, 1N* là một trạng thái kích thích. Tương tự 
12C*, 12C và 12B tạo thành một đồng vị spin đa bội với J? = 1†, trong đó 1*N 
và !^B là trạng thải cơ bản trong khi !1“C” là một trạng thái kích thích. 


2014 


(a) Điển vào những chỗ trông ở bảng sau cho biết tính chất của trạng thái 
cơ bản của các hạt nhân được chỉ ra. Khôi lượng dư AMz,a được xác định, do 
Vậy ta có 

Mz¿A= A(931,5 MeV) + AMz A, 


trong đó Mz x4 là khôi lượng nguyên tử, 4 là số khôi lượng, 7 và 7, là các 
lượng tử số cho spin toàn phần của đồng vị và thành phần thứ ba của đồng vị 
spin. Hãy xác định quy ước của bạn đôi với T;. 
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(b) Hàm sóng của trạng thái tương tự đồng khối số (IAS) ở 8!Kr có thể lẫy 
được bằng cách tác dụng lên hàm sóng của trạng thái cơ bản của Š!Br với toán 
tử đồng vị spin up 7. 

(¡) Các toán tử J*, 7, và 7, đối với 1AS ở trạng thái 8'Kr như thê nào? 

(ï) Ước lượng năng lượng kích thích của IAS ở trạng thái °! 

(ii Hãy ước lượng năng lượng phân rã khả dụng cho phân rã của IAS ở 
trạng thái ®!Kr bởi phát xạ của 


nơtron, tia+, hạto, tlaØT. 


(iv) Giả sử rằng năng lượng phân rã đủ khả dụng cho mỗi phát xạ ở phần 
(iii), hãy chỉ ra các quy tắc chọn lựa hay các yêu tô khác có thể câm phân rã 
bởi kiểu đó. 

(Princeton) 


[Bông Z |1; [T[ JZ_ [Bộdộiỗi hợng (MU, 





(a) Bảng hoàn thiện được chỉ ra ở trang sau. 

(b) (0 Trạng thái tương tự đồng khôi số (1AS) là một trạng thái kích thích 
cao của một hạt nhân với cùng số khôi nhưng với một số nguyên tử cao hơn, 
p là một trạng thái có cùng 4, cùng 7 nhưng với 7y tăng thêm 1. Như vậy, đôi 


ôi ®!Br, |7, T,) = |11/2,—11/2), các số lượng tử của IAS ở 8!Kr là 7 = 11/2, 
= —9/2, JP|#!Kr(IAS)] = JP(8!Br) = 3/2-. 


Lời giải: 


(#MHL HẠT GƠ BỈN 
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LBồngH_ 2 [ 7 [ T [ 7 [Bä đã Hồi ượng Me, 





(ii Hiệu số khôi lượng giữa 8!Br và Š!Kr(IAS) là do sự khác nhau giữa 
năng lượng Coulomb của hạt nhân và hiệu số khôi lượng nơtron - proton 


2Z - 1)e? 
A Ms Kr( A) = AMlapr + s x ( bã 


5X TQAUS — Im(n) - MC`H)] 


Z 
= A Maigry + Ô n8(“—”) — 0,78 MeV, 
3 


do Rạ — 1,2 Êm, mạ„ — m„ = 0,78 MeV. Với Z = 36, A = 81, AMag, = 
—f#\ 98 MeV, ta có A MhiKr(7A5) = _-87,29 MeV. 
Từ đó, năng lượng kích thích của Š!Kr(IAS) từ trạng thải cơ bản của 5 Kr là 


AE =-—67,29 — (—77,65) = 10,36 MeV. 
(ii) Đôi với phân rã nơtron Š!Kr(IAS)— n-+Š0Kr, 
Qì = AMaawrAs) — An) — A Mangy 
= —67, 29 — 8,07 + 77,90 = 2,54 MeV. 
Đối với phân rã +, Ê!Kr(7AS) — Š!Kr + +, 
Qạ = AMaxryrAs) — AMaiwy = —67, 29 — (—77, 65) = 10,36 MeV., 
Đôi với phân rã œ, 8!Kr(/ A8) —› œ+?7§e, 
Qã =AMfsgr(As) — AMca — AMige 
—= —67,29 — 2,43 — (—74,6L) = 4,89 MeV. 


Đôi với phân rã đ†, Š!lKr(7AS) 8! Br + đ† + ưạ, 
Ca —= AM Kr(r As) = A Msìpr = 2m 


= — 67,29 — (—77,98) — 1,02 = 9,67 MeV. 
Œv) 

Trong tương tác °!Kr(IAS) ~ #'Kr + n 

1 

T; 11/2 4 — 


t5 


A7 #0. Do tương tác mạnh đòi hỏi sự bảo toàn 7' và 7„, sự tương tác là bị 
cầm. 

Trong tương tác 'Kr(71AS) ¬ ŠÌKr+ + 
+ 


E`z — 
J7: 2 


tàl>d 


ta có A = l — ¡| = 2, AP = -—1; do đó nó có thể xảy ra thông qua chuyển 
đời loại #3 hay À⁄2. 
Tương tác ®!Kr(IAS) + §e + ơ 
T: 11/2 9/2 0 
TẺ. —9/2 -9/2 0 


bị câm do đồng vị spin không bảo toàn. 


Tương tác #!Kr(JAS) ¬ #!Br + Ø +ư, 
J?° J/2—~ : 


được phép, là sự pha trộn của loại tương tác Fermi và tương tác Gamow-Teller. 


2015 
Câu trúc đồng vị spin của momen lưỡng cực từ. 
Momen lưỡng cực từ của nơtron tự do và proton tự do tương ứng là 


—1,9138uwy và +2,793uw. Xem hạt nhân như là tập hợp của các nơtron và 
proton có momen tự do của chúng. 


- .Á LẠ "5 ` ˆ^ ˆ^ # 
(a) Hay việt ra toán tử momen từ cho một hạt nhân có A nucleon. 


(b) Trình bày khái niệm đồng vị spin và xác định các toán tử đồng vị vô 
hướng và đồng vị vectơ? 
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(c) Hãy chứng tỏ tổng của các momen từ theo manheton hạt nhân của hai 
hạt nhần gương 7' = 1/2 lả 


J + (tp + bạ — 1/2Á S`zÐÀ, 


tmÌ 


trong đó J là spin toàn phân của hạt nhân và ơt) là toán tử spin Pauli đôi với 
nucleon. 


( Princeton) 
Lời giải: 


(a) Toán tử momen từ đôi với một hạt nhân có A nucleon là 


A 
H— » (ah +Ø:6,), 


?=i 


ỏ đầy đỗi với thản: mai = đỗi với DrOtOn: ø¡ = 1, g; —= 2i; và 5 là 
toán tử spin 2 tơ. 


(b) Sự độc lập điện tích được phát hiện để giữ các proton và nơtron lại sao 
cho, nêu lực Coulomb được bỏ qua, các lực p— DĐ, p — Th Tì — Tì là động. nhất 
tạo ra cặp của các nuleon ở trong cùng chuyển động spin và quy đạo. Để tính 
đến điều này, khái niệm đồng vị spin 7` được đưa ra sao cho ø Và n có cùng 7' 
trong khi thành phân 7, theo trục z trong không gian đồng vị spin là 7; = ‡ 
dỗi với p và 7; = —3 đôi với n. Ta có bốn toán tử độc lập trong không gian 
đồng vị spm: 


Ƒ + ˆ , ˆ^ = 1 0 l 
toàn tử vô hướng: ma trận đơn vị ïÏ —= l 0 l) 


, 3 ^ F 0 1 Ũ —3 
toán tử vectd: ma trận Pauli 7m = „iu. =S ỗ 


10 
1 0 

T3 —= . 

P QUẾP sex] 


Đặt hàm sóng của proton và nơtron tương ứng là j; = 8) ỦỦn —= ñ) Ũ 
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và định nghĩa 7+ = 7¡ + 77a, Ï = 7/2. Khi đó 


1 
TSỪ, = ~Ú„, — T3Ùy = Ứ„, 


2 
1 
Tan = — nu, Tan — —Ÿ„, 
T,U,=Ứy,  TLỨy=. 


(c) Hạt nhân gương nhận được khi thay thế toàn bộ proton của một hạt 
nhân bằng nơtron và toàn bộ nơtron bằng proton. Như thế các hạt nhân gương 
có cùng T nhưng T; ngược nhau. Nói một cách khác, đôi với các hạt nhân 
gương nêu số lượng tử đồng vị spin của hạt nhân thứ nhật là (1, 3); thì của 


hạt nhân thứ hai là (3, —3). 


Đối với hạt nhân thứ nhất, toán tử momen từ là 


thị = S 0i" +ø5] 
Ta có thể viết 
lÏ 
g¡ = 2+7), gạ = (1+ 7T3)gp + (1 — 74) da 


do gio - tỦp› ¡1n 0, v.v. Khi đó 








TT, A A 
_« 9p + ÍSS1+z9Ðug+ŠĐQ — r)a | 8 
t=Ì 2—=l 
1 A 1 A 
=§ 3-1381) + (M + em 2) Ð đi 
1=] t—] 


DIỆP | 
+ 74 + 2 0p ~ ¡a)SÏ). 
—¬] 


Tương tự, đôi với hạt nhân khác ta có 
1A 


t=ÍÌ =1 


Do J' = S}Ä ¡(F + ®), các hạt nhân gương có # = : nhưng các giá trị 72 
ngược nhau, ở đây 73 = ni TỶ, Š = SƠ. 
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Momen từ được quan sát là ¿ = (u;) = (JJ;7Ts|u,|JJ,TTa). Khi đó, đôi 
với hạt nhần thứ nhất 





II An"... 
Hì =(Jgg rì TP (uy +n — 3) S 2 2-(1); 
lỆ 11 
+2 T4|H; + 2(Mp — a)S1,] 115g) 





¡=1 








Tử lan 11 
À9 920 m lD 2~ T4, + 20p — Ba)S1z]|J9š s2 )\ 
và đối với hạt nhân thứ hai 
JảNG.: Tà; 
Hy =Ề +5 (Me +n = ÿ ( >0):) 
. đilv da L1 
+(J2,2 = 25 S 74MB; + #(0p = ma)S9,|J2:5 ~ Nội 


Tổng của momen từ của các hạt nhân gương là 


A 


1 | 
tì Ð Hạ = J; + (ú, + tua - 2) (2i), 


t1 


, Ầ Á~ .”A? , ` . ` rx 
do các sô hạng cuôi trong biêu thức ạ và /¿; loại trừ lân nhau. 


2016 
Tán xạ trên quả cầu cứng: 
Chứng tỏ rằng tiết điện cổ diển cho tán xa đàn hồi của một hạt điểm từ 
^ 3 À z, , Ẫ » ˆ ` z ` ẻ + 
một quả câu bán kinh # khôi lượng vô cùng lón là đăng hướng. 
(MI 
Lời giải: 
Trong cơ học cổ điển, trong tán xạ đàn hỗồi của một hạt điểm từ một bể 
~ Ấ ' , “ở bã H 7 ˆ Ẫ ^ ^? ^ 
mặt cö định, góc tới băng góc phán xạ. Như vậy, nêu một hạt chuyển động dọc 
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—— 


L/ ` ^ 3 ^ lá ⁄ , L4 ` À ~ ⁄ 
theo hướng —z va chạm vào một qua câu cứng có bản kính # tại bê mặt có 
góc cực 0, nó sẽ bị lệch một góc œ = 29. Do tham sô va chạm là b = Rsin6, 
tiêt điện tán xạ ví phân là 


dơ — 2nbdb — R”®sin0cos0d0 _ ï 
dQ  2nsinoda 4sin0cos0dộ 4 `) 


độc lập với góc ø, chứng tỏ tán xạ là đẳng hướng. 


2017 


Một mẫu thuận tiện cho thế năng V của một hạt tích điện ø tắn xạ từ một 
nguyên tử có điện tích Q là V = qQc~^* /r. Trong đó œ~}' biểu điện độ dài che 
chăn của electron nguyên tử. 


(a) Sử dụng phép gần đúng của Bohr 
ƒ — -= «2v (r \dỀr 


để tính tiết điện tắn xạ ơ. 
(b) Sự phụ thuộc của œ vào điện tích Z của hạt nhân như thể nào? 
(Columbia) 
LỡI giải: 
(a) Ở phép gần đúng Bolhr 
= e1: ruy3 
TT mg J vứ) ĐÁP kết 
trong đó q = k — kọ là động lượng được truyền từ hạt tới cho hạt di ra. Ta có 


|q| = 2ko sin 5; trong đó 0 là góc giữa các hạt tới và hạt đi ra. Do V(r) là đôi 
xứng cầu, 


TH: CIẾP lên LA kr cos 0 2 
/(0)=~ | / j V(r)e”*^*"*95” sin 0r“drdad8 


= “mar|_ V(r)sin(Akr)rdr 


R 2rn()q 1 
h2? œ2 + (AKk)?2- 
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Tiết điện ví phân là 


4m”Q?q? đ) 
ĐC, 2 - —. 
đơ = |J(0)| 48 = TT —* T1 (ARDP 
_ mˆQ*q? do 
=  “IFAILG.' ' J7 3 an Z 
4h“ kệ t + sinˆ §) 


và tiết điện toàn phần là 
z= [az= m?Q2q jHÍh _ sin8d0d/ —- 
4h^ kệ (đã + sim (g&+sn2 9) 


s 16ưm?Q?4? 
_ h4a2(4kã + œ?) ` 


(b) œ~} cho một số đo kích thước nguyên tứ. Khi Z tăng, số electron bên 
ngoài hạt nhân cũng như xác suất của chúng gần hạt nhân sẽ tăng, làm tăng 
hiệu ứng che chăn. Từ đó, ø là một hàm tăng theo Z. 


2018 


Xét sự tản xạ của một proton 1-keV với nguyền tử hạt nhân. 

(a) Bạn chờ đón sự phân bố góc sẽ như thế nào? (Vẽ một đỗ thị và bình 
luận vẻ dạng của nó). 

(b) Hãy đánh giá tiết diện tán xạ toàn phân. Cho câu trả lời bằng em2, m2 
hay bac, (10724 em”) và một lý do cho câu trả lời của bạn. 

: (Wisconsin) 

Lời giải: 

Tiết diện vi phân của tán xạ đàn hôi là (Bài tập 2017) 


dơ m2q?Q? 1 


4Q 4h4kậ ` 
(#8 +snŸỆ ;) 


Đôi với proton và hạt nhân hydro Q = ø = e. Độ dài che chắn có thể lây là 
œ~}  Rạ, Rạ là bán kính Bohr của nguyên tử hydro. Đôi với proton tới ! keV; 
Bước sóng là 


Vật lý hạt nhân 225 


h ch z 197 
v2uE V2ucE v1x 938 x 103 


= 2 
Với œ~' ~ Rọ = 5,3 x 10! fm, ấ; = (g}9r) < 1 và như vậy 


= 203 ím. 


dơ ` rn2e1 — } 
đ@ — 4h?kệ sia" Ê ` 


đó là công thức tán xạ Rurtherford. 


Sự tán xạ của một proton 1-keV xảy ra chủ yêu ở góc nhỏ (xem hình 2.1). 
Xác suất của góc tán xạ lớn (gần như va chạm đối đầu) rất nhỏ, chỉ ra rằng 
hyđro có hạt nhân rất nhỏ. 





Hình 2.1 


(b) Như dược cho ở Bài tập 2017, 
. 16ưrm2e" " 16rm2e 
_ RAa2(4kệ+o3) ” h1a24kậ 


c„ [me tRoAs (ẻ : „ ( 988 5.3 x 10! x 203\ˆ 
= 47T Ì— —— = ———— 
he hc & 197 x 137 
= 1,76 x 1012 fm” = 1,76 x 10!! cmZ. 
2019 


(a) Với năng lượng, tâm khôi 5 MeV góc pha mô tả sự tán xạ đàn hồi của 
một nơtron trên hạt nhân nào đó có giá trí sau: ốc = 309, ó¡ = 100. Giả sử 
răng các chuyển dịch pha khác là không đáng kể, hãy vẽ Zz/dOÖ như là một 
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hàm của góc tán xạ. Hãy tính toán cụ thể dz/dQ tại 309, 450 và 900, Tiết diện 
toàn phân ø là bao nhiêu? 

Áb) Cho rằng tất cả các độ địch pha ð;, ổa... là không đáng kể, điều đó 
ngâm chỉ phạm vi của thê năng vào cõ bao nhiêu? Tính toán định lượng càng 
nhiều càng tốt. 

(Columbia) 


LỜI giải: 
(a) Tiết diện tán xạ vi phân được cho bởi 
2 


1 
= 





® 
»( (2! + 1)e !Š! sin ð,Pj(cos 6) 
¿=0 


Cho rằng chỉ có thành phần thứ nhất và thứ hai là quan trọng, ta có 


dơ l vôi 


na” > 1ạle sin ốp + 3e”?! sìn ð: cos 6|? 


s (cos ốc sìn áo + 3 cos ổn sỉn ổi cos số) + i(sinŸ ấp + 3sin” ổi cos 0|? 


| : 
_z lsin” ổo + 9sin” ổị cos” Ø + 6sïn ổn sin ð+ cos(ð — ốa) cos Ø| 


] : 
= rẻ [0, 25 + 0,27 cosˆ Ø + 0, 49 cos 6], 
ở đây k là số sóng của nơtron tới trong hệ quy chiêu khối tâm. Giả sử rằng 
khôi lượng của hạt nhâw lớn hơn rất nhiều so với khối lượng của nơtron rn:„. 
Khi đó 


kŠ-xö 2mulL — 2mac?E _—_ 2x983ä8xö 
— RR — (he? 1972x103 





= 2,4x 10?)?m—2—= 24x 1025 em" ?. 


+ Á -.ˆ.FÈˆ^ - ^ LÁ " # 2 , + , 2 5 Lá Ầ .R ¬ 
tiết điện vĩ phân đôi với các góc khác được cho ở bảng sau. Các sô liệu cũng 
được vẽ ra trên hình 2.2. 
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Hinh 2.2 
Tiết diện tán xạ toàn phần là 
dơ 27m 
m= | T40 =1: ñ (0,25 + 0,49 cos Ø + 0, 27 cos2 0) sin 840 


4 
=1” Ũ 5 + x0, 27) = 1,78 x 10 “Š cm? 0,18 b. 


(b) Độ địch pha ở; được cho bởi phương trình 


=.. 





ỗp Pj VỊ V(r)Jˆ(kr)r2dr, 

trong đó J; là hàm cầu Bessel. Do cực đại của J2) Xảy ra gân VỚI T7 = Ì, 
dỗi với các giá trị ! cao hơn thì /J; trong miễn của thê năng W(r) là nhỏ và 
có thể bỏ qua. Nói cách khác, ỏ;,ỏs... không đáng kể có nghĩa là phạm vi 
của thê năng V ở trong khoảng R  1/k. Như thê, phạm vi của thê năng là 
R (2.4 x 1025)~1⁄2 = 2x 10 !3 em =2fm. 


2020 
Nơtron có động năng là 1000 eV va chạm với một bia gồm có cacbon. Nêu 
tiết điện đàn hồi là 400 x 10?! em2, giới hạn trên và dưới của tiết diện tán xạ 
đàn hỗồi mà ta có thể lẫy là bao nhiêu? 
(Chicago) 
Lời giải: 
Ở động năng 1 keV chỉ có tán xạ sóng s là có liên quan. Độ lệch pha ð phải 
có một phần ảo lớn hơn không cho quá trình không đàn hôi xảy ra. Tiết diện 
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tán xạ dàn hồi và không đàn hỏi tương ứng được cho bởi phương trình 
Øẹ = TÀ 2Je2*Š — lÌ Bế 


Ơn — zÀ (1 |e”Z1”) Ề 


Khôi lượng rút gọn của hệ là 


TrL„7Tnc 12 


+¿ — ——————— ”x ~^~*TÏ]ly,. 
ỉ mựạ {my 13 7 


Đôi với E = 1000 eV 








- h lự. 
hộ == —= — 
V2uE V2uc?E; 
V2 x 1s x 940 x 10-3 
TÀ  = 707 x 107?! em2. 
Do 
1l =ifh c: (86g: 
xH) * — 707 
ta có 
le*°| = 1 — 0,566 = 0,659, 
hay 


“ở — +0.659. 
Từ đó, tiết diện tán xạ đàn hỏi là 
Ởa'= rÀ |e?2 — 1Í? 
có các giá trị cực đại và cực tiểu 
(Ø¿)max = 707 x 10774(—0,659 — 1)7 = 1946 x 10? cm 


(ØeÌmin = 707 x 107?!(0,659 — 1)? = 82 x 10?! em? 


2021 


Nghiên cứu sự tán xạ của electron năng lượng cao từ hạt nhân cho thây 
nhiêu thông tin ly thú về sự phân bồ điện tích trong hạt nhân và trong nucleon. 
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Chúng ta hãy xét một hình mẫu đơn giản ở đó electron được coi như có spin 
bằng zero. Ta cũng giả định rằng hạt nhân có điện tích Ze, được giữ cô định 
trong không gian (tức là có khôi lượng vô hạn). Kí hiệu ø(x) là mật độ điện 
tích của hạt nhân. Sự phân bô điện tích được coi là đối xứng cầu nhưng các 
thông số khác tùy ý. 

Đặt ƒ- (p;, p/), trong đó p¿ là động lượng ở trạng thái đâu còn p¿ là động 
lượng trạng thái cuỗi, là biên độ tán xạ ỏ trong phép gần đúng Bohr bậc nhất 
cho tán xạ của một electron đôi với hạt nhân điểm điện tích Zc. Đặt ƒ(p;,p f) 
là biên độ tán xạ của một electron đối với hạt nhân thực có cùng điện tích. 
Đặt q = p¡ — p¿ là độ chuyển động lượng, Đại lượng #' được định nghĩa bằng 
phương trình 


ƒ(b..P/) = £(47)#-(bi P/) 


được gọi là thừa số dạng. Dễ dàng thấy rằng 7, trong thực tế, phụ thuộc vào 
p¿ Và p¿ chỉ qua đại lượng d'. 

(a) Thừa số dạng F(g?) và phép biến đổi Fourier của mật độ điện tích ø(x) 
liên quan với nhau theo một cách thức rất đơn giản. Hãy phát biểu và đưa ra 
môi quan hệ này trong khuôn khổ của lý thuyết Schrödinger không tương đôi 
tính. Giả định rằng các electron là "không tương dối tính" ở đây nhằm đơn 
giản hóa bài toán. Tuy nhiên, xem xét cẩn thận hơn, sự giả định đó rõ ràng 
không thích hợp, ta có cùng một kết quả áp dụng trong trường hợp "tương đôi 
tính" của thực nghiệm. Trường hợp bỏ qua spin của electron thực chất không 
ảnh hưởng đến vẫn đề mà ta quan tâm ở đây. 

(b) Hình 2.3 chỉ ra một số kết quả thực nghiệm đối với thừa số dạng của 
proron, ta sẽ xem lý thuyết của chúng ta áp dụng được với những số liệu đó. 
Trên cơ sỏ của các dữ liệu được đưa ra hãy tính bán kính trung bình quân 
phương (điện tích) của proton. Gợi ý: Lưu ý rằng có mỗi quan hệ đơn giản 
giữa bán kính trung bình căn quân phương và đạo hàm của (g2) đôi với g!, 
tại g2 = 0. Hãy tìm mỗi quan hệ này sau đó hãy tính toán. 

(UC, Berkeley) 
Lời giải: 

(a) Trong phép gần đúng Bohr thứ nhất, biên độ tán xạ của electron năng 

lượng cao dỗi với hạt nhân là 


Má: q.x/b 
ƒ(P¡, Pr) = —ng J V()e" /hgẦx, 


rẤ - # »® ˆ ˆ # ˆ Ấ ^ˆ“ˆ z Ầ M z Ẫ £ ~ » ˆ 
Đôi với một hạt nhân có phân bồ điện tích đôi xứng câu, thê năng tại một 
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Ftqi 
s 


0 2 s 6 8 10 12 1% 16 18 
tq⁄R1? (102%cm 2) 





Hình 2.3 
điểm x là 
V( -_ J4 
|x — F| 
Như thê 


f(Pi,py) = —m am | đe J4 0(r)Ze 


Ix—rl 


sa 3 B8 3. 2£ a(x-r)/h 
23 m J4 "ø(r)e d SP: m n” 


¬ “. [dre(r)estt [d9x' se x/h. 
7T 





Nói cách khác, đôi với một hạt nhân điểm, ta có V(x) = 5# và như thể 


ƒc(Đi, P/) = _L. iq-x/h tổ. 
So sánh hai phương trình trên ta có 
(Đi, P/) = f-(Pi,P/) Í dôrg(r)es!" 
va từ đó 
F(4”) = [iêng(r)e, 


(b) Khi ạ + Ö, 
F(4ˆ) = | s(r)e'**/®đr 
~ [se h +¡iq:r/h — sía .r)?2/h2?| dỒr 
= J 0(r)dŠr — : ị (ø(r)a2r2 cos2 8/h2) - r2 sin 0drd0d¿ˆ 


_ 2m qˆ (4 
= F(0) K TH o(r)dr ` 
tức là, 
F(g) - F0) = — “5: [ rtp(r)dr. 
qg s1? 7y 0Ø 
Lưu ý rằng ƒ ƒ p(r)q - rdổr = 0 do ƒJ cosØsìn Øđ0 = 0. Bán kính trung bình 
bình phương (r?) theo định nghĩa là 


Từ hình 2.3, 
-hˆ lam) Móc °Ẻ [238 - 0,1 x 10””Ê cm” 
q2 Ũ 2— 0 


Như vậy (r?) = D,6 x 107”8 cm2, hay 4⁄42 = 0,77 x 10713 em, tức là, bán 
kính trung bình căn quân phương của proton là 0,77 fím. 


2022 
Tiết diện proton - nơtron toàn phần (đàn hồi và không đàn hồi) với động 
lượng khôi tâm p = 10 GeV/e là ø = 40 mb. 
(a) Không tính đền spín của electron, hãy xác lập giới hạn đưới tiết điện. vi 
phân của tán xạ proton - nơtron đàn hỏi tiên, 
(b) Giả sử các thí nghiệm phải tìm một sự vi phạm của giới hạn này. Điều 
đó có nghĩa thế nào? 
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( Chicago) 
L0i giải: 
(a) Tiết điện vi phần tán xạ p — m tiên được cho bởi phương trình 


dơ 


d9 





: k _ 
= 0)l2 > lIm 0 “ôn lo ` 
ơu /\ , — | là ì (_ø) 


ở đây, hệ thức giữa Im ƒ(0) và ơ; được cho bởi định lý quang học. Do k = p/b 


ta CÓ 
Í pc lÌ 10! x 40 x 10727 ' 
“a 0Ì =1 5 :..a:.n.r 
p 4rhc 4x x 1,97 x 10 


= 2,68 x 10”! cm = 2,6 ò. 


dơ 
d0 





(b) Kết quả như thế có nghĩa là một vi phạm định lý quang học, do vậy 
tính unita của ma trận 5S, và từ đó cả cách giải thích bằng xác suất về lý thuyết 
lượng tử. 


2023 


Khi một chùm hạt proton 300 GeV bắn phá bia hydro (xem hình 2.4), tiết 
diện tán xạ đàn hỏi có cực đại theo hướng truyền thẳng (tiễn). Lệch ra khỏi 
phương truyền thẳng, tiết điện có một điểm cực tiểu đầu tiên. 

(a) Nguyên nhân của cực tiểu này là gì? Ước lượng tại góc nào của thí 
nghiệm cực tiểu đó sẽ quan sát thây? 

(b) Nêu năng lượng của chùm tăng lên 600 GeV vị trí của cực tiểu như thê 
nào? 

(c) Nếu bía là chì chứ không phải là hydro, vị trí cực tiểu sẽ xảy ra như thê 
nào (năng lượng của chùm hạt là 300 GeV)? 

(đ) Đối với chì, tại góc nào thì vị trí cực tiểu thứ hai xảy ra? 

(CGhicago) 
Lời giải: 

(a) Cực tiểu của tiết điện tán xạ đàn hồi xuất hiện do giao thoa giảm của 

sóng tạo thành do sự tán xạ với các thông số va chạm khác nhau. Bước sóng 


" r_bs -1I kả ⁄ 
của proton tối , À = 2 = cm = “b5 — = 4,1 x 10~18 em, nhỏ hơn kích 


thước của proton bia ~ 10713 em. Cực tiểu thứ nhất của hình nhiễu xạ sẽ xảy 
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hạt nhân bía 





Hình 2.4 


tại góc Ø sao cho sự tần xạ từ tâm và biên của proton bia có độ lệch pha là một 
nửa bước sóng, tức là, 


rỔmiịn = À/2= 2,1 x 10” em. 


Như thế, nêu r = 1.0 x 1013 cm, cực tiểu đâu tiên sẽ là ở 2,1 x 10-3rad. 

(b) Nêu  —› 600 GeV/c, khi đó À — A/2 và Øm¡n — Øm¡n/2, tức là, cực tiểu 
sẽ Xảy ra tại vị trí Ømịa = 1,05 x 10-Ởrad. 

(c) Đôi với chì Pb: A = 208, r = 1,1x 2083 = 6, 5 fm, và chúng ta chờ đón 
cực tiểu đầu tiên xuất hiện ở góc Øm¡n = 3,2 x 10~'rad. 

(d) Tại cực tiểu thứ hai, sự tán xạ từ tâm và tại biên có độ lệch pha là 3/2 
bước sóng. Như vậy, cực tiểu thứ hai sẽ xảy ra tại Ø„¡; = 3 x 3,2 x 10? = 
9.6 x 10 '“rad. 


2. NĂNG LƯỢNG LIÊN KÊT HẠT NHÂN, PHẢN ỨNG PHẦN HẠCH 
VÀ PHÁN ỨNG NHIỆT HACH (2024-2047) 


2024 


Công thức khôi lượng bán kinh nghiệm liên hệ giữa khối lượng hạt nhân, 
M(A, Z) và số nguyên tử Z và khối lượng nguyên tử 4. Hãy giải thích và đánh 
giá từng số hạng, cho giá trị ước lượng đối với độ lớn của mỗi hệ số hay hằng 


(ÈMUÙ HAI CƠRÀN 
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số trong mỗi số hạng. 
(Columbia) 
Lời giải: 
Khôi lượng của hạt nhân, A7(Z. 4) là 


M(Z,A) = ZM(`H) + (AT— Z}m„ — B(Z, 4), 


trong đó, 8(Z, A) là năng lượng liên kết của hạt nhân, cho bởi mẫu giọt chất 
lỏng là 


Bữ, 4) =Hyạ+ B¿ + B; + Ba+ Bạ = q,A — a,A2f =0 2ñ 1/3 


` (2-2) A+ 3A 1⁄2 
a\—“ lm : 


trons đó /3„, Ö,, 3, tương ứng là năng lượng thể tích, năng lượng bê mặt và 
năng lượng tĩnh điện giữa các proton. 

Do bán kính hạt nhân có thể đưa ra như zgA' 1⁄3, rạ hằng số, khi đó ö,, là 
đại lượng tỉ lệ với thể tích của hạt nhân, sẽ tỉ lệ với 4. Tương tự, năng lượng 

À ~ ~ M4 ^ #. 3 = ~- "3 ˆ # «4 ` ^ " ˆ 
bê mặt sẽ tỉ lệ với 412/3. Năng lượng Coulomb tỉ lệ với Z”/R, và như vậy tỉ lệ 
với Z?A 1⁄3, 

Lưu ý răng Z, xuất hiện do bễ mặt hạt nhân, tại đó các nucleon tương 
tác, theo giá trị trung bình, chỉ với một nửa sô nucleon so với các nucleon bên 
trong tương tác, và có thể xem như một số hạng hiệu chính cho Z;,. 

Á ` .A , Ầ + , 4 ở ~ ^ Za _ 

3„ xuât hiện do hiệu ứng đối xứng đối với những hạt nhân với số khối 
lượng 4, hạt nhân có Z = 4/2 là bên nhất. Lệch khỏi điều kiện này dẫn đến 
sự không ổn định và năng lượng liên kết giảm. 

Cuôỗi cùng, nơtron và proton trong một hạt nhân có xu hướng tổn tại theo 
cặp. Như vậy, hạt nhân với sô nơtron và proton chãn - chãn là bên nhất, lẻ - lẻ 
là kém bên nhật, chẵn - lẻ hay lẻ - chẵn là trung gian của sự bên vững. Hiệu 
ứng này được tính cho năng lượng ghép cặp B„ = a„6A~!⁄2, trong đó 


1 — đổi với hạt nhân chãn - chấn, 
đ= 40 đổi với hạt nhân chãn - lẻ hay lẻ - chấn, 
—1_ đối với hạt nhân lẻ - lẻ. 


Giá trị của các hệ sô có thể xác định được bằng cách kết hợp các tính toán lý 
thuyêt và điều chỉnh cho phủ hợp với giá trị năng lượng liên kêt thực nghiệm. 
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Các đại lượng được xác định lá 


d¿ =15,835MeV.  a¿=1833MeV, - a¿=0,714MeV, 
a„ =,92,80 MeV, — đ„ = 11,20 MeV. 


2025 


Năng lượng liên kết hạt nhân có thể ước lượng bằng biểu thức kinh nghiệm 
B.E.= aLAT— aa2A2/3 — ayZ2AT M3 — qạ(A — 22Z)?ATÌ, 


(a) Giải thích các số hạng trong biểu thức. 
(b) Xem một tập hợp các hạt nhân đồng vị, hãy đưa ra mồi quan hệ giữa 
A và Z cho các hạt nhân đang sẵn có một cách tự nhiên. 
(c) Sử dụng mẫu khí Fermi để ước lượng độ lớn của ax. Bạn có thể giả định 
A z 2Z và bán kính hạt nhân là ? = A13. 
(Princeton) 
Lời giải: 
(a) Các số hạng trong biểu thức biểu diễn các năng lượng thể tích, bê mặt, 
Coulomb và đôi xứng như được giải thích ở Bài tập 2024 (trong đó a„ = 4aa). 
(b) Đối với các hạt nhân đồng khôi số cùng số A và khác Z, các hạt nhân 
ốn định phải thỏa mãn 
3(B.. 
th ) = -2A_!⁄3q3Z + 4a¿A_!{A - 2Z) =0, 


cho ta 
A 


= dã 42/3 ` 
2+ A2/ 


m 


VỚI a4 — 0, 714 MeV, a¿ = 23, 20 MeV, 
2+0,0154A2/3 


(c) Một khí Fermi thể tích V ở nhiệt độ tuyệt đối 7 = 0 có năng lượng 


m— 2V 4T Đồ 
— h3 5 2m 


236 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


và số hạt 
_ 2V 4m 3 
=8 P5: 


ở đây, ta đã giả định là mỗi ô (không gian) pha có thể chứa hai hạt (nơtron 
hay proton) có spin ngược nhau. Động lượng giới hạn khi đó là 


1 
¿- NNg 
m=h (ty) 


và năng lượng tương ứng 


Đôi với hạt nhân (4, Z) xem nơtron và proton như các khí độc lập trong thể 
tích hạt nhân V. Khi đó, năng lượng của trạng thái thập nhất là 

Ẫ 3 ./3\2⁄3 h2 N5/3 + Z5/3 
— 40 ( ) m V2⁄3 


— 40 lạ) mRệ — A223 


7T 


=Œ— mm — 
2/3 ) c0 5 
, — 4 3 bà, x.-. 9 h = š 
trong đó V = 2 FảA, lọ + 1,2ím, Œ = (äx) n () = j0 (3) 
2 
x 810 (1) = đl,7MeV. 


Đôi với hạt nhân bên, M + Z = A, N x Z. Đặt N = 1A(1 +z/A), Z = 
3 A(1 — e/4), trong đó $ < 1. Bởi vì 


c\š3 S€ 52 
TẠM cố n 
A 3A 9A2 


ta có 
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và 
2 =: 2 
sáP| =09-2/2CA + : : #E HO 2e | 


Ex23⁄ 


Số hạng thứ hai có dạng at =2 với 
5c a-2/3 
SN 412 Œ ~ 11 MeV., 


Kết quả nhỏ hơn một hệ số là 2 so với kết quả cho bởi Bài tập 2024, trong đó 
œ¿ = dg/4 = 23,20 MeV. Điều này có thể do sự ước lượng thô của mẫu hạt 
nhân. 


2026 


Năng lượng liên kết cao nhất trên một nucleon xảy ra gần °ŠƑ'e và nhỏ 
hơn nhiều ở 38/7, Hãy giải thích điều này bằng lý thuyết liên kết hạt nhân bán 
kinh nghiệm. Hãy phát biểu công thức năng lượng liên kết hạt nhân bán kinh 

.”A ^ Ä . ~ N., - > , ˆ LA 
nghiệm (bạn không cần định rõ giá trị của các hệ số). 

(Columbia) 
Lỡi giải: 


Công thức bán kinh nghiệm đối với năng lượng liên kết của hạt nhân (4, Z) 
là 


B(Z,4A) = By+ B; + B. + ÖB,ạ + By = a„,Á — ø,A2/3 s aeZ2A-1⁄3 
2 
— đạ É = Z) A+ apð A~1/2 : 


Năng lượng liên kết trung bình cho mỗi nucleon khí đó là 


2 
ce=B/Á=ayạ— a¿A 1/3 2W đạ l; — 2) + dpêA~3/2. 


Xem xét năm số hạng thành phần trong biểu thức c. Sự tham gia của thành 
phần shép cặp (thành phần cuỗi cùng) đổi với cùng chỉ số A có thể khác nhau 
đôi với tổ hợp khác nhau của Z, N mặc đù nói chung thành phân đỏ giảm 
khi A tăng. Sự tham gia của thành phân thể tích, tỉ lệ với 4, là hằng số. Năng 
lượng bể mặt làm giảm z do giá trị tuyệt đôi của nó giảm khi A tăng. Năng 
lượng Coulomb đồng thời cũng làm giảm do giả trị tuyệt đối của nó giảm 
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theo 4 do Z và A tăng cùng với nhau. Năng lượng đôi xứng cũng làm giảm ‹, 
giả trị tuyệt đối của nó tăng theo A bởi vì Z/4 giảm khi 4 tăng. Tổng hợp lại 
tắt cả thành phần này ta thấy rằng năng lượng liên kết trung bình tăng với A 
trong khoảng đầu và đạt cực đại tại 4 ~ 50 và từ đó giảm dẫn như được chỉ 
ra ở hình 2.5. 


~-i @œ 


S= 
Ễ 
E 
z 
Ễ 
5 
§ 
§ 
"4 


_- bồ l/ mm (@n 0m 





Hình 2.5 


2027 


Vẽ một đường cong chỉ ra năng lượng liên kết trên một nucleon như là 
hàm số của khôi lượng hạt nhân. Cho các giá trị theo MeV với độ chính xác 
tốt nhất có thể. Cực đại của đường cong tại điểm nào? Từ dạng đường cong 
này hãy giải thích hiện tượng phân hạch và ước lượng năng lượng giải phóng 
rrên mỗi sự phân hạch của 2357. Lực nào chịu trách nhiệm chính cho đạng 
của đường cong ở miễn trên của khối lượng hạt nhân? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Hình 2.5 chỉ giá trị trung bình của năng lượng liên kết cho mỗi nucleon 
như là hàm số của khôi lượng hạt nhân 4. Giá trị cực đại xảy ra tại A ~ 50. 
Khi A tăng từ 0, đường cong tăng nhanh khi A4 < 30, nhưng có sự thăng 
giáng đáng kể. Ở đây, sự tương tác qua lại giữa các nucleon chưa đạt tới sự 
bão hòa và số nucleon trong hạt nhân chưa nhiều, do đó, năng lượng liên kết 
trung bình tăng nhanh với số khôi lượng. Nhưng cũng vì có ít nucleon, sự ảnh 
hưởng của ghép cặp và tính đôi xứng ảnh hưởng đáng kể lên năng lượng liên 
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kết trung bình và gây ra sự thăng giáng. 

Khí A > 30, năng lượng liên kết trung bình vượt quá 8 MeV Khi 4 tăng 
tiếp tục, đường cong giảm dẫn. Ở đây, với sô nucleon đử lớn, lực tương tác 
giữa các nucleon trở nên bão hòa và như vậy năng lượng liền kết trung bình 
cũng bão hòa. Khi số nucleon tăng tiếp, năng lượng liên kết trung bình giảm 
chậm do ảnh hưởng của lực đẩy Coulomb. 

Trong phản ứng phân hạch một hạt nhân nặng tách ra thành hai hạt nhân 
trung bình. Từ đường cong, ta thây rằng các phần phân rã có năng lượng 
liên kết trung bình cao hơn. Năng lượng dư được giải phóng. Giả sử sự phân 
hạch của ?5U tạo ra hai hạt nhân có 4 ~‹ 117. Năng lượng giải phóng là 
235 x (8,5 — 7,6) = 210 MeV. 


2028 


Năng lượng liên kết của hạt nhân tỉ lệ nhiễu hơn với A(= NW + Z) hay A2? 
Các giá trị bằng số của các hệ số liên quan (đơn vị trạng thái) là gì? Làm sao 
biết được sự phụ thuộc vào đại lượng 4? Điểu này ngụ ý một tính chất quan 
trọng của lực tương tác nơtron-nơtron? Nó được gọi là gì? Vì sao một nơtron 
liên kết với một hạt nhân bên chống lại sự phân rã trong khi một hạt lamđa A 
trong một siêu hạt nhân lại không? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Năng lương liên kết hạt nhân tỉ lệ với A nhiều hơn với hệ số tỉ lệ là 
15,6 MeV Bởi vì tính chất bão hòa của lực hạt nhân. Một nucleon có thể chỉ 
tương tác với những nucleon ngay bên cạnh và do đó chỉ với một số giới hạn 
của nucleon khác. Do nguyên nhân đó năng lượng liên kết tỉ lệ với A hơn là 
với A2, điều này có thể xảy ra nêu nucleon tương tác với toàn bộ các nucleon 
trong hạt nhân. Lực tương tác hạt nhân do đó là lực tắm ngắn. 

Vẫn đề gây ra sự phân rã nói chung là sự chuyển dịch trạng thái của một 
hệ sang trạng thái mới bên vưững hơn. Một nơtron tự do phân ra tuân theo 


n >p+ece+1U 
và giải phóng năng lượng 
Q= Tạ — Tụ — n„ —= 939, 53 — 938, 23 — 0,51 = 0,79 MeV. 


Sự phân rã của nơtron liên kết trong hạt nhân Â X„/ sẽ tạo thành một hạt nhân 
có dạng *Xx„_¡. Nêu năng lượng liên kết của ÂX;_; thấp hơn của ÁXy và 
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hiệu sô lớn hơn 0,79 MeV sự phân rã làm tăng năng lượng của hệ và do đó 
không xảy ra. Do đó, nơøtrron ở trạng thái không bức xạ là nơtron bên. Mặt 
khác sự phân rã của hạt A°, 37, 75 MeV cao hơn hiệu của các năng lượng liên 
két hạt nhân giữa trạng thải cuối và trạng thái ban đâu và do đó hạt A trong 
một siều hạt nhân sẽ phân rã. 


2029 
Hình 2.5 đưa ra đỗ thị của năng lượng trung bình của một nucleon E biến 
đỗi theo số khối lượng 4. Ở sự phân hạch của một hạt nhân có số khối lượng 
Áo (khối lượng Aạ) thành hai hạt nhân 4; và 4; (khối lượng Mi và Mỹ), 
năng lượng siãi phóng là 


Q — Mac? Soi Mìc? = M›c? ` 


Hãy biểu diễn Q theo các thành phần của (4) và A. Hãy ước lượng Q đỗi với 
sự phân hạch đôi xứng của một hạt nhân có Áo = 240. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Khôi lượng của một hạt nhân có số khối 4 là 


M = Zm„ + (A - Z}m„ — BỊc”, 


trong đó Z là điện tích của nó, rmụ và zn„ tương ứng là khôi lượng của nøtron 
và.proton, Ø là năng lượng liên kết. Do Z¿ = Z¡ + Z¿, Ao = Ái + 4s, và như 
vậy Mo = ÀM⁄ì + Mạ + (Bì + Ba)/c? — Bag/c, ta CÓ 


Q = Mac? T— Mìc? — Mạc? = Bì + Bạ — Bạ. 


Năng lượng liên kết của một hạt nhân là tích của năng lượng liên kết trung 
bình và số khối 
B=c(A)x 4. 
Do đó : 
Q=Bìi+B¿- Bọ = Ale(Ai) + Az£(Á¿) — Ao£(Ao). 


Với Áo = 240, Ai = 44; = 120 trong một phân hạch đôi xứng, từ hình 2.5 
ta CÓ 
e(120) ~= 8,5 MeV, e(240) + 7,6 MeV. 
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Nên năng lượng giải phóng trong phản ứng phân hạch là 


Q = 120e(120) + 120e(120) — 240z(240) + 216 (MeV). 
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(a) Vẽ dỗ thị năng lượng theo môi quan hệ năng lượng - khoảng phân ly 
để giải thích phản ứng phân hạch. Mô tả định tính mỗi liên hệ giữa đặc điểm 
của đỗ thị này với mô hình giọt chất lỏng. 

(b) Nêu nguồn gốc của năng lượng giải phóng trong phân ứng phân hạch 
hạt nhân nặng. 

(c) Điều gì khiến cho các hạt nhân thông thường có khôi lượng nặng hơn 
sắt và nhẹ hơn chì không thể có phản ứng phân hạch tự phát? 

(WIscorsin) 
Lời giải: 

(a4) Phản ứng phân hạch hạt nhân có thể giải thích bằng cách sử dụng 
đường cong năng lượng liên kết z riêng theo số khôi 4 (hình 2.5). Khi A tăng 
từ 0, thì năng lượng liên kết trên một nucleon #, sau khi đạt tới một cực đại, 
sẽ giảm dẫn. Trong một vùng rộng của 4, ta có e ~= 8 MeV/nucleon. Ta có 
năng lượng liên kết phụ thuộc gắn tuyến tính vào 4, điểu này thể hiện sự bão 
hòa của lực hạt nhân (Bài tập 2028), nó phù hợp với mô hình giọt chất lỏng. 

(b) Khi một hạt nhân nặng tách thành hai hạt nhân trung bình trong phản 
ứng phân hạch, năng lượng liên kết riêng tắng. Năng lượng hạt nhân sinh ra 
là sự chênh lệch năng lượng liên kết trước và sau phản ứng 


Q= Aiz(Ai) + 4¿£(4;) — Ae(A), 


trong đó 441, 4y và 41; lần lượt là số khối của các hạt nhân trước và sau phản 
ứng, z(4,) là năng lượng liên kết riêng của hạt nhân A;. 

(c) Mặc dù nêu chỉ xét về năng lượng liên kết riêng thì các nguyên tổ nặng 
hơn sắt nhưng nhẹ hơn chì có thể giải phóng năng lượng trong phản ứng phân 
hạch, tuy nhiên hàng rào Coulomb ngăn không cho sự phần hạch tự phát xảy. 
Nguyên nhân do hàng rào phân hạch của các hạt nhân này quá lớn đến nỗi 
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z LÁ ˆ ` Á 7 
xác suât xuyên qua là rất nhỏ. 
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Các hạt nhân bền có W và Z nằm gần đường cong trong hình 2.6. 

(a) Nêu một cách định tính, đặc điểm nào xác định hình dạng của đường 
cong. 

(b) Trong hạt nhân nặng, số proton nhỏ hơn đáng kể so với số nơtron. Hãy 
giải thích. 

(c) 14O(Z = 8,N = 6) có thời gian sông là 71 giây. Các hạt nhân trong 
trạng thái cuỗi sau phân rã là gì? 

(Wiscornstn) 


Hình 2.6 
Lời giải: 

(a) Một cách định tính, nguyên lý loại trừ Pauli cho phép 4 nucleon, 2 
proton với spin ngược chiều và 2 nơtron với spin ngược chiêu, có thể cùng 
năm trên một mức năng lượng, tạo nền một hệ liền kết chặt. Nêu một nucleon 
được thêm vào, nó sẽ phải nằm trong mức kế tiếp và sẽ liên kết yêu hơn. Do 
vậy, các hạt nhân bến nhất là các hạt nhân có V = Z. 

Từ việc xem xét năng lượng liên kết (Bài tập 2025), A và Z của một hạt 


nhân bền thỏa mãn 
A 


_ 2+0,0154A2/3 ` 
hay, do 4 = ÑW + Z, ta có 
N= Z(1+0,0154A2⁄). 


Điều này cho thấy đôi với các hạt nhân nhẹ, W + Z, trong khi đó đối với các 
hạt nhân nặng, N > Z, như thể hiện trong hinh 2.6. 
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(b) Đôi với hạt nhân nặng, nhiều Droton trong hạt nhân sẽ tạo ra lực đẩy 
Coulomb mạnh. Để tạo nên một hạt nhân bên, cẩn có thêm các nơtron để 
chồng lại lực đẩy Coulomb. Điều này làm mắt di hiệu ứng đổi xứng proton - 
nơtron và làm cho tỉ lệ nơtron - proton trong hạt nhân bên tăng theo 4. Do 
vậy, số proton trong hạt nhân nặng lớn hơn nhiều so với sô notron. 

(c) Do số proton trong 142 lớn hơn số nơtron, và thời gian sông của nó là 
71 s, nên phân rã của nó là phân rã đ† 


ke”? NV de na 


phân rã sinh ra l“N, e†, và nơtrino - electron. Một quá trình phân rã có thể 
khác là nhận thêm một electron. Tuy nhiên, do năng lượng phân rã của !“O là 

£ bí ˆ 5 Ấ ˆ +, 2 2 + ˆ ` 
rắt lớn, (Emax > 4 MeV), nên tỉ sö phân nhánh cúa phản ứng nhận electron la 
rầt nhỏ. 
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Số lượng proton và notron xấp xỉ bằng nhau trong hạt nhân nhẹ; tuy nhiên, 
trong hạt nhân nặng bền thì số nơtron lớn hơn đáng kể số lượng proton. Đối 
với hạt nhân nhẹ, năng lượng cần thiết để tách một proton hoặc một nơtron ra 
khỏi hạt nhân là gần như nhau; trong khi đôi với hạt nhân nặng, năng lượng 
tách một proron lớn hơn năng lượng cần để tách một nơtron, Hãy giải thích 
điều đó, giả thiết rằng lực hạt nhân giữa các cặp nucleon là bằng nhau. 

(Goluimbia) 
Lời giải: 
Năng lượng cần để tách một proton hoặc một nơtron ra khỏi hạt nhân bến 
(Z, 4) lẫn lượt là 
S%p= ÐĐ(Z,A)— B(/Z_—1,A-—]1), 
hay | 
S%ạ„ = B(Z.A) - B(Z.,A_— 1). 


trong đó Ö là năng lượng liên kết trên một nucleon của hạt nhân. Trong mô 
hình giọt chât lỏng (Bai tập 2024), ta có 


2 
B(,A) =œ,A — a,A?/3 — a.Z2A—J3 — q„ § = 2) A-1+aäA-12,. 


Do vậy 
6= 6n =<=a/(22< MÙA s1)73 4á¿UÄ+27)(A<1)T, 
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trong dó ø„ = 0,714 MeV, a„ = 92.8 MeV. Đôi với hạt nhân bên (Bài tập 


2025), ta có 
“ram * 2 (1 22422) | 
2+ `. 2 dụ 
và do vậy 


S%yT— Sa TT L49 S34 ƒ hs ÁP GÀ 1)2| | 


(L 

Đối với các hạt nhân nặng, Á > L và S„— %„ # 5,5 x 10~3 44/3. Do vậy ðp— Ôn 
tăng theo 4, có nghĩa là để tách một proton ra khỏi một hạt nhân nặng cần 
nhiều năng lượng hơn khi tách một nơtron. 
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Tất cả các hạt nhân phóng xạ tự nhiên nặng nhất vẻ cơ bản là không bên 
bởi vì lực đẩy hạt nhân của các proton. Cơ chế để hạt nhân giảm khôi lượng là 
phân rã anpha. Tại sao lại là phân rã anpha mà không phải là các kiểu phân rã 
khác (như phát ra proton, đơteron, hay triton, hoặc là phần hạch)? Hãy trinh 
bày ngắn gọn dựa trên 

(a) năng lượng giải phóng, và 

(b) hàng rào Coulomb phải xuyên qua. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Điều kiện cơ bản để một hạt nhân phân rã là năng lượng phân rã phải 
lớn hơn không. Tuy nhiên, đối với các hạt nhân nặng thì năng lượng phân 
rã của việc phát ra proton, đơteron, hay triton lại thường nhỏ hơn không. 
Lây đồng vị và isoton (các hạt nhân có cùng số nơtron) của 238Am làm ví 
dụ. Xét 10 đồng vị của Am. Năng lượng phân rã proton nằñm trong khoảng 
—3,9 MeV và —5, 6 MeV, năng lượng phân rã đơøteron trong khoảng —7, 7 MeV 
và —9, 1 MeV, năng lượng phần rã triton là khoảng —7, 6 MeV và —8, 7 MeV, 
trong khi đó năng lượng phân rã œ nằm trong khoảng 5,2 MeV và 6,1 MeV. 
Đối với ba isoton của 23Š An, năng lượng phân rã proton, đöteron và triton 
nhỏ hơn không, trong khi năng lượng phân rã œ lớn hơn không. Ngoài ra, xác 
suất phân hạch của hạt nhân nặng nhỏ hơn năng lượng của phân rã œ do xác 
suất xuyên qua hàng rào Coulomb của nó thập hơn nhiều. Do vậy, phản ứng 
phân rã của các hạt nhân nặng chủ yêu thông qua phân rã «. 
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(b) Hình 2.7 thể hiện thế năng Coulomb của một hạt nhân điện tích Z¡e 
và một phần mảnh điện tích Z2. 


2Z¿e2 
V[r):z —r—~ 





Hình 2.7 


Giả sử một hạt nhần vỡ thành hai mảnh điện tích Z¡e và Z¿c. Xác suất 
xuyên qua hàng rào Coulomb của một mảnh năng lượng ÿ„ là 


2 (f:[. (ZZac? li 
€Xp -1/ 4Í = + ti) đr | —exp(—®@), 


trong đó ¿ là khối lượng rút gọn của hệ, ta có 


= 2 Z2c? 
== Eụ : 





tt 
và 


2 R. 1/2 
cac ƒ = _ 1) đr. 
h N T 


Lây tích phân ta có 


R ỒlR - R./R Ị 
lị — — lứr =R, | -s=vp~ ldp 
h Ty ì D : 


1 
=Re|Tzvp=1+tg— p—T 


ft,/R 


1 


trong đó ta lây '£ >> 1, và do vậy 


œŒx “Fev2ba Đ, ()ˆ _ 221Z¿e?v2u 7 (lì), 
ế h 2 h, — hVFa PS TẾ, _ 
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Đôi với phản ứng phân hạch, mặc dù năng lượng được giải phóng bằng 
cõ 50 lần năng lượng trong phân rã œ nhưng khỗi lượng rút gọn băng 20 lân 
Z¡Za là bằng 5 lần. Do vậy, giá trị của Œ lớn hơn 4 lần và do vậy xác suất 
xuyên qua nhỏ hơn rất nhiều so với phân rã ơ. 
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Tính không bền vững (“tính phóng xạ”) của hạt nhân nguyên tứ trong 
phát xạ hạt œ là một hiện tượng giống nhau giữa các hạt nhân nặng nhưng 
tính phóng xạ proton thì sản như không có. Với những thông số định lượng 
thích hợp có thể có, hãy giải thích sự khác biệt lớn này. 

(Cohimbia) 


Lời giải: 
Có thể giải thích điều này dựa trên năng lượng phân tách. Trong phân rã 


œ của một hạt nhân nặng (4. Z) năng lượng giải phóng được cho bởi mô hình 
giọt chất lỏng (Bài tập 2024) là 


Ea = M(A,Z) — M(AT— 4,2 ~ 29) - M(1,2) 


- B(A.Z)+ B(A—4,Z =3) + B(4.5) 


— a[4?% ~ (A— 4)9]— a|2®A~š — (ø — 2)*(A ~ 4)" Ÿ) 


— đa (§ — z) A- = = _—Z ta) (A~ N 


+ B(4,2) ~- 4a,, 


Ầ ˆ z# «+ ^ - b ˆ z bá 3 À 
Đôi với hạt nhân nặng, 2 < 1, 4 < 1, công thức trên trỏ thành 





8 z 2 
EqxaayA 13 +4a.ZA-ä ụ Nã- ) — đạ ụ — 2) + 28, 3 — 4øy 


=48,88A—~1⁄3 + 2 856ZAT1/3 ( = sa) 


237\Z 
— 92.80 `) — 35.04 MeV. 
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Đối với hạt nhân bên ta có (Bài tập 2025) 


_ A 
— 9+0,0154A2/3ˆ 


Ea được tính và biểu diễn bằng đường nét đứt trong hình 2.8. 





8 
§ 
—¬: 
œ 
53 2 
là 0 
-2 
-Š 
40 12Ô + 200 2:0 
A 
Hmh 2.8 


Khi xảy ra phân rã œ, ta cần ¿ > 0. Ta thấy rằng #„ nhìn chung là tăng 
theo 4 và đương khi 4 > 150. Do vậy, chỉ có các hạt nhân nặng mới có phân 
rã œ. Giá trị thực của ; đôi với các hạt nhân tự nhiên được biểu diễn bằng 
đường nét đậm trong hình vẽ. Đô thị này giao với đường #„ = 0 tại A + 140, 
trong đó vùng có đồng vị phóng xạ œ của }‡ Sm, J4tNd thực sự được quan 
sát. Đôi với phân rã photon của hạt nhân nặng ta có 


M(A,Z)— M(A-—1,2Z—-1)— M(0,1) 
= -B(A,Z)+ B(A—1,Z—1) + B(0.1) 
~z—B(A,Z)+B(A-1,Z— 1) = —=£ <0, 


trong đó c là năng lượng liên kết riêng và bằng cỡ 7 MeV đôi với hạt nhân 
nặng. Do năng lượng phân rã là âm, phân rã proton không thể xảy ra. Tuy 
nhiên, các nhận xét đó là đôi với hạt nhân nặng bên. Đồi với các hạt nhân 
nặng nằm xa đường cong bên, tỉ số nơtron - proton có thể nhỏ hơn và do đó 
năng lượng liên kết của proton ngoài cùng có thể âm và phát xạ proton cỏ thể 
xảy ra. Tương đôi khác với việc phát xạ ndtron, phát xạ proton không phải là 
một quá trình tức thời mà là tương tự như phân rã œ; nó có thời gian sông hữu 
hạn phụ thuộc vào hàng rào Coucomb. Do khối lượng proton nhỏ hơn khối 
lượng hạt œ và hàng rào Coulomb mà nó phải đi qua chỉ bằng một nửa của 
phân rã œ nên bán thời gian sống chồng lại phân rã p sẽ nhỏ hơn nhiều so với 
phân rã œ. Tắt cả hạt nhân phát ra proton cũng có tính phóng xạ 8đ” và bắt giữ 
electron quỹ đạo, và bán thời gian sông của nó liên quan tới xác suất của các 
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quá trình cạnh tranh đó. Ví dụ của tính phóng xạ proton trong một số trạng 
thái đồng phân có thể lẫy từ thực nghiệm. 
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(a) Hãy đưa ra luận điểm tại sao các hạt nhân nặng lại có tính phóng xạ œ 
nhưng bền vững dôi với phát xạ nơtron. 

(b) Dùng phương pháp và luận điểm nào để xác định bán kính hạt nhân? 

(c) Tính chât nào xác định một hệ nucleon ở trạng thái năng lượng thập 
nhất của nó? Trình bày các tính chất không cổ điển. 

(đ) Tiết điện hiệu dụng của phản ứng phân hạch của các đồng vị uraní 
(Z = 92) sau đây đổi với nơtron nhiệt được cho trong bảng dưới. 


) 





Tiết diện hiệu dụng của phân hạch nøtron nhanh của cùng các đồng vị 
trên đều vào cỡ vài bac, và tính tuân hoàn chẵn lẻ rất ít được để cập tới. Hãy 
giải thích các điều trên. 

(Columbia) 
Lời giải: 

(a) Lý do các hạt nhân nặng chỉ có tính phóng xạ œ được thảo luận ỏ Bài 
tập 2003 và 2034. Đối với các hạt nhân thông thường nằm gắn đường cong 
bên Ø năng lượng liên kết của nơtron ngoài cùng là dương do vậy không có 
phóng xạ nơtron tự nhiên. Tuy nhiên, đỗi với các đồng vị giàu nơtron ở xa 
đường cong bên đ năng lượng liên kết có thể âm đối với nơtron ngoài cùng, 
và do vậy phát xạ nơotron có thể tự phát. Do không có hàng rào Coulomb đỗi 
với nơtron nên phát xạ là một quá trình tức thời. Ngoài ra, các trạng thái kích 
thích nhật định xuất phát từ phân rã / cũng có thể phát ra nơtron và được gọi 
là các nơtron trễ. Bán thời gian sông chồng lại phát xạ nơtron trễ là bằng với 
phân rã Ø liền quan. 
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(b) Có hai loại phương pháp đo bán kính hạt nhân. Thứ nhất là lợi dụng 
vùng tương tác mạnh của lực hạt nhân bằng cách nghiên cứu tán xạ bởi hạt 
nhân của nơtron, proton hay hạt œ, cụ thể là bằng cách đo tiết diện hiệu dụng 
- toàn phân của nơtron năng lượng trung bình. Phương pháp này cho bán kính 
hạt nhân bằng 

R= RoA!⁄'3, Ra (1,4 ~ 1,5) ím. 


Phương pháp khác là sử dụng tương tác Coulomb giữa các hạt mang điện 
và hạt nhân nguyên tử hoặc giữa các hạt bên trong một hạt nhân để xác định 
bán kính điện từ hạt nhân. Bằng cách nghiên cứu tán xạ giữa các electron 
năng lượng cao và hạt nhân nguyên tử, ta có thể thu được thừa SỐ câu trúc 
của hạt nhân từ đó tìm được bán kính+ điện từ hạt nhân. Giả thiết rằng các hạt 
nhân ảnh có cùng câu trúc, khôi lượng của chúng khác nhau do sự khác nhau 
về năng lượng Coulomb và sự khác nhau về khôi lượng giữa nơtron và proton. 
Ta có (Bài tập 2010) 


đổi với hiệu năng lượng giữa trạng thái cơ bản của hạt nhân ảnh, từ đó cho 
ta bán kinh điện từ hạt nhân #. Một phương pháp chính xác hơn là nghiên 
cứu sai lệch của nguyên tử meson ¿ so với mô hình Bohr của nguyên tử hyđro 
(Bài tập 1062). Do bán kính Bohr của hạt nhân meson nhỏ hơn rất nhiều bản 
kính nguyên tử hyđro, nên nó sẽ nhạy hơn với giá trị của bán kính điện từ hạt 
nhân, bằng phương pháp này ta có 


].= RoAl3, Fo>~1,1fm. 


Thí nghiệm tán xạ electron năng lượng cao cho thấy phân bô điện tích trong 
hạt nhân là không đêu. 

(c) Trạng thái cơ bản của một hệ nucleon được xác định bởi spin của nó, 
tính chãn lẻ và số lượng tử spin đồng vị. 

Spin và tính chẵn lẻ được xác dịnh bởi nucleon cuỗi hoặc hai nucleon 
không tạo cặp. Đôi với trạng thái cơ bản của hạt nhân chẵn - chẵn, JP = 0?. 
Đôi với một hạt nhân chấn - lẻ, spin hạt nhần và tính chẵn lẻ được xác định 
bởi nucleon ngoài cùng, và đôi với hạt nhân lẻ - lẻ, nó xác định bằng việc kết 
hợp quỹ đạo spin của hai nucleon ngoài cùng. Spin đồng vị của trạng thải cơ 
bản hạt nhân là 7 = š|N — ZI. 

(d) Có một hàng rào phân hạch khoảng 6 MeV đối với urani do vậy phản 
ứng phân hạch tự phát khó có thể xảy ra mà cần phải có một tác động bên 


{-VUN _hẠT CƠ BẢN 
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ngoài. Đồng thời các nơtron trong hạt nhân có xu hướng tạo cặp do vậy đồng 
vị với sô chăn nơtron, M, sẽ có năng lượng liên kết cao hơn. Khi một đồng vị 
urani với số lẻ các nơtron nhận thệm một nơtron và trở thành một đồng vị W 
chẵn, năng lượng kích thích của hạt nhân tổng hợp lón, đủ để vượt qua hàng 
rào phân hạch, và phản ứng xảy ra. Mặt khác, khi một đồng vị urani N chắn 
nhận một nơtron để trỏ thành một đồng vị với N lẻ, năng lượng kích thích 
của hạt nhân tổng hợp nhỏ, không đủ để vượt qua hàng rào phân hạch, và 
phản ứng không xảy ra. Ví dụ, trong phản ứng ?3SƯ - ø —x”38 [7* năng lượng 
kích thích của hạt nhân tổng hợp ?ÊU* là 6,4 MeV lớn hơn hàng rào phân 
hạch 3ÿ/ của 5,9 MeV do vậy, xác suất phản ứng này trở thành phản ứng 
phân hạch là lớn. Trong phản ứng ?38U + n -›?3! 7*, năng lượng kích thích 
chỉ bằng 4,8 MeV nó nhỏ hơn hàng rào phân hạch 6,2 MeV của ?39U, và do 
vậy xác suất của phản ứng phân hạch sẽ thấp. Các hạt nhân đó cần nơtron với 
- năng lượng cao hơn để thu được phản ứng phân hạch. Khi năng lượng nøtron 
lớn hơn một ngưỡng nào đó, tiết diện hiệu dụng của phản ứng phân hạch trở 
nên lớn hơn và phản ứng phân hạch có thể xảy ra. 

Các nơtron nhiệt có thể gây ra phản ứng phân hạch khi bị thu bởi một 
đồng vị urani N lẻ có bước sóng dài và do vậy có tiết điện bắt giữ hiệu dụng 
lớn. Do vậy, tiết điện hiệu dụng của phản ứng phân hạch gây ra bởi nơtron 
nhiệt lớn cỡ hàng trăm bac, đối với đồng vị urani N lẻ. Và nó nhỏ đổi với đồng 
vị N chấn. 

Nếu nơtron nhanh bị hấp thu bởi một đồng vị urani thì năng lượng kích 
thích của hạt nhân tổng hợp sẽ lớn hơn hàng rào phân hạch và phản ứng phân 
hạch xảy ra dù cho đồng vị có sô nơtron lẻ hay chẵn. Trong khi nơtron nhanh 
có xác suất hấp thụ nhỏ hơn thì tiết điện hiệu dụng của nó, vào cỡ vài bac, lại 
không thay đổi theo tính chẵn lẻ nơtron của đồng vị urani. 


2056 
Công thức khối lượng bán thực nghiệm của hạt nhân lệch dạng cho ta năng 
lượng liên kết của hạt nhân 4.X 
B=ơA- 8A?/⁄3 Ệ + Sen) ~+Z2ˆA-Š ụ “ sế) 


trong đó ơ, ổ, y = 14; 13; 0,6 MeV và z là độ lệch tâm. 

(a) Giải thích ngắn gọn phương trình trên và tìm điều kiện giới hạn liên 
quan tới Z và A để một hạt nhân có thể thực hiện một phản ứng phân hạch 
tự phát tức thời (không bị ngăn cản). Xét 24 Pu như một ví dụ. 
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(b) Phát hiện về đồng phân hình dạng phân hạch và sự phát hiện của phản 
ứng phân hạch tự phát của đồng vị nặng từ trạng thái cơ bản của nó gợi ra 
một hàm thế năng hạt nhân V(z) phức tạp hơn. Sự Hàn thích hạt nhân đơn 
giản nào có thể giải thích cho hai tập hợp trạng thái 225 Pu được cho dưới dây 
(hình 2.9). Trình bày sự giông và khác nhau giữa hai tập đó. Chúng gợi ý điều 

gì về V(z)? Vẽ phác đồ thị của V(e). 
(Prmceton) 
Lời giải: 

(a) Trong công thức khối lượng, số hạng đầu tiên thể hiện năng lượng 
khối, số hạng thứ hai là năng lượng mặt, trong đó 2£? là bổ chính cho sự biên 
dạng từ hình dạng cầu của hạt nhân, số hạng thứ ba là năng lượng Coulomb, 
với sô bổ chỉnh s£? cho sự biên dạng của hạt nhân. Hệ quả của sự biên dạng 
của hạt nhân là năng lượng liên kết trở thành hàm của độ lệch tâm e. Điều 
kiện giới hạn cho sự bên vững là sỡ —= 0. Ta có 


B” 


15 3 keV 





Hình 2.9 


Nếu ## ? > 0, năng lượng liên kết hạt nhân tăng n c Vì Vậy sự biên đang sẽ 
tiếp xi tăng và hạt nhân trở nên không bến, Nêu 28 8 < 0, năng lượng liên kết 
giảm khi z tăng do vậy hình dạng hạt nhân sẽ có xu ñhuône sao cho e nhỏ hơn 
và hạt nhân bên vững. Do vậy, điều kiện giới hạn để hạt nhân tham gia phần 
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hạch tự phát tức thời là SZ > 0, hay 


Đôi với 29 Pụ, Z.= 36,8 < 43, 3 và do vậy nó không thể có phân hạch tự 
phát tức thời; nó có thời gian sông hữu hạn chỗng lại phân hạch tự phát. 

(b) Hai tập hợp mức năng lượng của 220 P+z (xem hình 2.9) có thể giải thích 
dựa vào kích thích quay tập thể của hạt nhân biên dạng, do mỗi tập hợp thỏa 
mãn mỗi quan hệ phổ quay đối với vùng quay K = 0 


". (T(T + 1)] 
Mr, 


Cả hai tập hợp trạng thái đều thể hiện đặc trưng của phổ quay của hạt 
nhân chẵn-chẵn; chúng khác nhau ở chỗ hai vùng quay tương ứng với momen 
quán tính quay ÄX⁄ khác nhau. Dữ liệu đã cho tương ứng với hy ~ 7 MeV dôi với 
tập hợp đâu tiên, và Ấy > 3,3 MeV đôi với tập hợp thứ hai. Các momen quán 
tính khác nhau cho thây sự biên dạng khác nhau. Sử dụng mô hình lớp vỏ giọt 
chất lỏng cho ta V(z) đưới dạng một hàng rào hai đỉnh, như trong hình 2.10. 
Tập hợp các trạng thái với thời gian sông đài hơn ứng với vùng quay trạng thái 
cơ bản ở cực tiểu thứ nhất của hàng rào thế hai đỉnh. Trạng thái này có hàng 
rào phân hạch rộng hơn và do vậy thời gian sông lâu hơn (7¡ J2“ 1,4 x 1011 
năm đôi với ?0Pu). Tập hợp vùng quay với thời gian sông ngắn hơn xuất hiện 
ở cực tiểu thứ hai của hàng rào thế. Trong trạng thái này hàng rào phân hạch 
hẹp hơn, do vậy thời gian sông ngắn hơn (7ì /a= 4x 10s đỗi với 2⁄9 Pụ). 
Sự khác nhau giữa hai vùng quay là do sự biến đạng khác nhau; đo vậy hiện 
tượng đó được coi như là hiện tượng đồng phân hình dạng hạt nhân. 


2037 
Giả thiết một hạt nhân urani tự phát phân thành hai phân xấắp xỉ bằng 
nhau. Tính độ giảm năng lượng tĩnh điện của hạt nhân. Môi liên hệ của nó với 
sự thay đổi năng lượng toàn phân là gì? (Giả thiết phân bỏ điện tích đều; bán 
kính hạt nhân = 1,2 x 1013 41⁄3 em) 
(Columbia) 
Lời giải: 
Hạt nhân urani có Zo = 92, Áo = 236, và bán kính lo = 1,2 x 
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V(E) 


Hình 2.10 


10~12 4)” em. Khi nó tách ra thành hai phần gần bằng nhau, mỗi phản sẽ 
CÓ 


| 
Z= 52a, A= Áo. R=1,2x10"13A1⁄3 em, 


Năng lượng tĩnh điện của một hình cầu có điện tích Q phân bố đều là 
¿Q2/R, trong đó # là bán kính. Khi đó đôi với phân hạch urani, độ giảm năng 
lượng tĩnh điện là 








Ä#'= Ỷ ác e iu Ccn| 


5| Ho h 
3 x Z&c? 1 | VẤO e2 
“ =—=— ..‹=|i<:.<.ẽ|.:ss SỈ CÓ BIẾN 
s Hi ma] 0,222 xin Bộ hc 
0,222 x 92? l 


= —— ““c==rX:zxL97x10" 
1,2 x 10-13 x 2363 Ế 1ã 


= 364 MeV. 


Sự giảm năng lượng này là nguồn gốc của năng lượng sinh ra trong phản 
ứng phân hạch urani. Tuy nhiên, để tính năng lượng thực tế được giải phóng, 
một số tham số khác cần phải xem xét tới như sự tăng của năng lượng bể mặt 
của phản ứng phân hạch. 
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2038 


Hãy ước lượng (bậc độ lớn) tỉ số của năng lượng được giải phóng khi 1 g 

urani phân hạch so với năng lượng được giải phóng khi cho nổ 1 g TNT, 
(Columbin) 
Lời giải: 

Phản ứng phân hạch liên quan tới lực hạt nhân mà năng lượng tương tác 
của chúng cỡ 1 MeV/nucleon. Phản ứng nổ TNT liên quan tới lực điện từ mà 
năng lượng tương tác vào cơ 1 eV/phân tử. Do số nucÌeon trong 1 ø urani là 
cùng bậc với số phần tử trong 1 g TNT nên tỉ số năng lượng giải phóng là 
khoảng 108. 

Ta sẽ tính toản chính xác hơn như sau. Năng lượng giải phóng khi 1 g TNT 
nổ là khoảng 2,6 x 1022 eV Năng lượng giải phóng trong phản ứng phân hạch 
của một hạt nhân urani là khoảng 210 MeV Do vậy, phản ứng phân hạch của 

RE ph TH: > vơ 6,023x 1Ö “'ỷ 23 
1 gurani giải phóng một năng lượng băng “““Š— x 210 = 5ð, 3 x 10” MeV. 
Do vậy, tỉ sô đó là cỡ 2 x 107. 





2039 
Mật độ nơtron ø(x,) trong một khôi 1/235 tuân theo phương trình vi phân 


Øp(x, È) 
ôI 





= AV”ø(x,(/) + Bo(x,t). 


trong đó 41 và B là các hằng số dương. Xét một khôi 1733 hình lập phương 
cạnh 7. Giả thiệt rằng các nơtron đó bay tới mặt của hình lập phương và rời 
đi ngay lập tức sao cho mật độ bể mặt của /??3 luôn băng không. 

(a) Hãy mô tả ngắn gọn quả trình vật lý làm xuất hiện các số hạng 4V2ø 
và Bø. Giải thích cụ thể tại sao 4 và B đều dương. 

(b) Có một độ dài tới hạn Lạ của cạnh hình lập phương U35, Đối với 
b > Lụ, mật độ nơtron trong hình lập phương là không bên và tăng theo hàm 
e mũ với thời gian ~ một vụ nổ sẽ xảy ra. Đối với L < Lọ, mật độ nơtron giảm 
theo thời gian - sẽ không có vụ nổ. Tìm độ dài tới hạn Lạ theo A và B. 

(Colimbia) 

Lời giải: 

(a) Số hạng /ø(x,¿), tỉ lệ với mật độ notron, thể hiện sự tăng mật độ 


nơtron trong quá trình phân hạch. Øø(x,¿?) thể hiện tốc độ tăng số lượng 
nøtron, trong một đơn vị thể tích tại vị trí x và tại thời điểm ¿, gây ra bởi 
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phản ứng phần hạch hạt nhân. Nó tỉ lệ với mật độ hạt nơtron gây ra phần 
hạch. Do phản ứng phân hạch 2335 làm tăng số nơtron nên 8 dương. Số hạng 
AV?p(x.!) thể hiện chuyển động vĩ mô của nơtron gây ra bởi sự phân bố 
không đều của nơtron. Do các nơtron nói chung là chuyển động từ vị trí có 
mật độ cao tới nơi có mật độ thắp nền 41 cũng là một số dương. 

(b) Lây đỉnh của hình lập phương là gốc tọa độ, và ba cạnh của nó là các , 
trục z, và z. Đặt ø(x,†) = /(z,w,z)e"*t. Khi đó, phương trình vi phân trở 
thành 

AV”ƒ(.w,z) + (œ+ B)ƒ(œ,,z) = 0 


với điều kiện biên 
ƒŒ..2)Ì:-u.r, = Ö, ¿ —=X,U,Z. 
Tìm nghiệm đạng ƒ/ = X(+)Y (0)Z(z). Thay vào phương trình, ta có 


PA. T@Ý.. l2. se: ¿8 
sỉ“. {1c kệ +k2=0, 
Ko CƠ dP T202) 1759005015 


trong đó, ta đã viết lại !# =kệ+kZ + kệ. Điều kiện biên trở thành 
X(z) = Ö tại z=0,L; Y(ø) = 0 tại =Ù,L; Z(z) = 0 tại z=0,L. 
Khi đó, phương trình vi phân có thể tách thành 3 phương trình 
J2X ., 
T2: + kLÄ =Ö y N.V, 
Nghiệm của các phương trình này là 


,— (ThyỪT 
X =(Œ„,;sỉn ( z) : 








YŸ =Cy;sin (3v) : 


?3>xk7T 
2=CŒ„sin (“#:) l 
L 
# „ £ X ` , XI £ L4 ` ˆ " 
VỚI Trị, Tuy, nạp = +1, +2, tả... và Cz;¿, Cụ;, Ở;¿ là các hãng số bất kì. Do vậy 


. ` lịc- 214A Tưụ7L TLxi-7L 
f(,,z) = 3 Cụysin Í T 2) sin Í T ») sin | T zÌ, 


1È 
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VỚI 





œ%+B HN 
7) (n2, Rn Thế, Bị m2.) : C¡jèk = CziCuC¡»k - 

Nêu œø < 0, mật độ nơtron sẽ tăng theo hàm mũ của thời gian, điều này 
dẫn tới sự không bên vững và có thể gây nổ. Do vậy, độ dài tới hạn Lạ được 
cho bởi 
Arf 


œ= _rz( 2+2, +n‡y) — B=0, 
Ũ 


¡A | 
Lo = TW na, + này + nộp): 


đi). xả & Ñ.c ,. 
Nói riêng, đỗi VỚI ?>; = nụ; = Tr;¿ = Ì, 
34 
họ —= 7T\j —-. 
B 


2040 


hay 


Thời gian sông của 7235 là 103, 108, 109, 1012 năm. 
(Columbia) 
Lời giải: 


102 năm. (Thời gian sông của ¡723 là 7 x 108 năm) 


2041 
Số phân hạch trong thời gian một giây của một lò phản ứng 100 MW là 
105.102. 100.1021.105: 
(Columbira) 
Lời giải: 
Mỗi sự phân hạch của hạt nhần urani khoảng 200 MeV = 320 x 10"13 7, 
Do đó, sô phân hạch trong một giây của lò phản ứng 100 MW là 


® 
100 x 108 


_— = 18 
— 80 x08 CJX ĐO, 
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Như vậy, câu trả lời là 1013, 


2042 


Hãy giải thích một cách ngắn gọn hoạt động của lò phản ứng "tái sinh", 
Hằng số vật lý nào của quá trình phân hạch là điều kiện tiên quyết của sự "tái 
sinh"? Điều kiện quan trọng nào được để xuất cho việc lựa chọn vật liệu trong 
lò phản ứng? Nói riêng, nước có thể sử dụng như chất làm chậm được không? 

(Wsconsin) 
Lời giải: 

Một lò phản ứng "tái sinh" chứa một chất có thể phân hạch và một chất 
không phân hạch có thể làm cho phân hạch nhưng được bằng cách hắp thụ 
một nơtron. Ví dụ, 5U và 733, Giả sử có 3 nơtron cho một phân hạch. Một 
nơtron cân để kích hoạt một phân hạch của một nguyên tử nhiên liệu và giữ 
cho phản ứng dây chuyền tiệp diễn. Nếu hai nơtron kia có thể sử dụng để biến 
đổi hai nguyên tử không phân hạch được thành nguyên tử phân hạch được 
khi đó hai nguyên tử nhiên liệu được tạo thành khi một nguyên tử được tiêu 
tồn và lò phản ứng được gọi là lò tái sinh. 

Trong thí dụ trên, các nơøtron từ 25 phân hạch có thể sử dụng để biến 
đổi ?33U thành 239 Đụ 


1Á DU 4ý U d3 
m > 239 p == _. 239 Dạ, 
8- ý 


Điều kiện tiên quyết cho sự tái sinh là p, số ngtron sinh ra trên số nơtron hấp 
: .lˆA 2= §/ 7 .-À ` Ẩ ˆ 

thụ trong nhiên liệu, phải lón hơn 2. Trong thí dụ, điểu này có thê đạt được 

bằng cách sử dụng nơtron nhanh và không cần có chất làm chậm nào. 


2043 
(a) Mô tả một cách ngắn gọn loại phản ứng nào theo đó một lò phân hạch 
hạt nhân hoạt động phải tuân theo. 
(b) Vì sao năng lượng được giải phóng, và sơ bộ là bao nhiêu trên một 
phản ứng? 
(c) Vì sao sản phẩm của phản ứng có tỉnh phóng xạ? 
(đ) Vì sao "chất làm chậm" lại cần thiết? Nguyên tố nặng hay nhẹ thích 
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hợp cho chất làm chậm, vì sao? : 
(Wisconstn) 
Lời giải: 
(a) Trong phân hạch hạt nhân một hạt nhân nặng tách ra thành hai hạt 


nhân trung bình. Trong lò phản ứng, quá trình phân hạch được kích thích. 
Điều đó xảy ra khi một hạt nhân nặng bắt một nơtron. Ví dụ 


T5" li te) Äc SP, s21 P4 lớn ¿ 


(b) Năng lượng liên kết riêng của một hạt nhân nặng khoảng 7,6 MeV 
trên một nucleon, trong khi đó đối với hạt nhân nhẹ khoảng 8,5 MeV cho một 
nucleon. Do vậy, khi một phân hạch xảy ra một phần năng lượng liên kết sẽ 
được giải phóng. Năng lượng giải phóng ra trên một phân hạch là 210 MeV. 

(c) Sự phân hạch giải phóng ra một lượng lớn năng lượng, một phần đưới 
đạng riăng lượng kích thích của các mảnh. Do vậy, các mảnh phân hạch nói 
chung bị kích thích mạnh và phân rã qua phát xạ +. Thêm vào đó, tỉ số nơtron 
- proton của các mảnh, tương tự như của hạt nhân nặng ban đầu, cao hơn tỉ 
sô của các hạt nhân bên vững cùng khôi lượng. Do đó, các mảnh hầu như là 
những đồng vị không ổn định giàu nơtron, đó là chất phóng xạ ~ mạnh. 

(đ) Đôi với lò phản ứng sử dụng ?”U, sự phân hạch chủ yêu gây ra bởi 
các nơtron nhiệt. Tuy nhiên, phản ứng phân hạch lại phát xạ nơtron nhanh; 
do đó cần có mốt chất làm chậm nào đó để giảm vận tốc của các nơtron. Các 
chât làm chậm thích hợp hơn cả là các hạt nhân nhẹ do nơtron mắt mát năng 
lượng do va chạm giữa nơtron và hạt nhân nhẹ thì nhiều hơn. 


2044 


Cho ba loại phản ứng hạt nhân hiện tại đang được xem là phản ứng nhiệt 
hạch điều khiển được. Loại phản ứng nào có tiết diện thắng lớn nhât? Cho 
năng lượng gắn đúng giải phóng ra trong các phản ứng. Các nơtron sinh ra sẽ 
được sử dụng như thế nào? 


(Wisconsin) 
Lời giải: 
Các phản ứng được xem như là phản ứng nhiệt hạch điều khiển được là 
D+ D— *He + + 3,25 MeV, 


D+D— TY +p+4,0MeV, 
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“——— -----—_—-œ-------—+—:« 


D-+7' — THe + ø„ + 17,6 MeV. 


Tiết điện thẳng cña phản ứng cuôi cùng là lớn nhất. 

Các nơtron tạo thành từ các phản ứng có thể sử dụng để kích hoạt sự phân 
hạch trong một phản ứng phân hạch - nhiệt hạch, hay tham gia trong các phản 
ứng như °Li + n — #He + 7' để giải phóng thêm năng lượng. 
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Thảo luận về các phản ứng nhiệt hạt nhân. Hãy cho thí dụ về các phản 
Ứng quan trọng trong lòng mặt trời, trong bom hạt nhân // và các cô gắng thử 
phản ứng nhiệt hạch có điều khiển. Hãy ước lượng sơ bộ theo electron-von 
năng lượng giải phóng ra trên một phản ứng và cho biết đặc trưng của các lực 
hạt nhân quan trọng nhất trong những phản ứng này. (Wisconsin) 
Lời giải: 


Các phản ứng quan trọng nhất trong lòng mặt trời là chuỗi phản ứng 
proton - proton 


p+p—id+c” +ư, 
đ+p— "He + +. 
3He+3He + “He + 2p, 
kết quả phản ứng là 
4p + 2d + 2p + 2°He — 2d + 2e! + 2u„ + 23He + “He + 2p, 


hay 
4p — “He + 2e + 2u,. 


Năng lượng giải phóng ra trong các phản ứng này sơ bộ là 
Q =[4M(1H) — A7(ˆHe)]£2 = 4 x 1,008142 — 4,003860 
=0,02871 amu = 26,9 MeV. 


Chất nổ trong bom hạt nhân 7 là hỗn hợp của dơteri, triti và lithi dưới 
dạng đậm đặc. Bom hạt nhân là một phản ứng nhiệt hạch không diểu khiển 
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được giải phóng ra miột lượng rât lớn năng lượng tại thời điểm của vụ nổ. 
Chuỗi phản ứng là 
ÊLj + „ — “He +, 
D+t—› He +n, 
với phản ứng tạo thành là 
8T] + d ¬ 2“He, 
Năng lượng sinh ra trên một phản ứng là 
@Q = [MIÊLi) + MH) — 2M(“He)|c? 
= 6,01690 + 2,01471 — 2 x 4.00388 
=0,02385 dvklnt = 22,4 MeV. 


Một ví dụ của phản ứng tổng hợp có thể điều khiển được là 
t+d—› *He+n, 
trong đó năng lượng tỏa ra là 
Q = [MH) + MÊ“H) — M(“He) - M(n)|c? 
= 34,01695 + 2,01471 — 4,00388 — 1.00896 
=0.01882 đvklnt = 17,65 MeV., 


Đặc trưng quan trọng nhất của lực hạt nhân trong trường hợp này là sự 
bão hòa, nghĩa là một nucleon chỉ tương tác với các nucleon ở gẵn nhất. Do 
đó, khi các tương tác hạt nhân của các nucleon ở tầm hạt nhân đã bão hòa, 
các tương tác của các nucleon trên bể mặt vẫn chưa đạt bão hòa. Vì vậy, do 
tỉ lệ số hạt nucleon ở bể mặt trên số hạt nucleon ở bên trong ỏ các hạt nhân 
nhẹ lớn hơn so với các hạt nhân nặng, năng lượng liên kết trung bình tính trên 
một nucleon ở hạt nhân nhẹ là nhỏ hơn so với hạt nhân nặng. Nói cách khác, 
các nueleon ở hạt nhân nhẹ liên kết lỏng lẻo hơn. Tuy nhiên, do ảnh hưởng 
của lực Coulomb bởi các proton gây ra, năng lượng liên kết trung bình tính 
trên một nucleon ở hạt nhân nặng nhỏ hơn so với hạt nhân trung bình. 
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Trong những năm gân đây, R. Davis và các cộng sự đã và đang nghiên cứu 
các hạt nơtrino của mặt trời, trong đỏ thí nghiệm sử dụng đetectơ là các thùng 
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chứa Œ;Œ1¿ đặt dưới mặt đắt tại vùng mỏ Homestake. Ý tưởng ở đây là tìm 
kiếm các nguyên tử agon (437) được sinh ra trong phản ứng phân rã 6 biến 
đối trong Œ/3(w,e~)Ar3ĩ, Phản ứng này là phản ứng có ngưỡng nhạy cảm với 
các nơtrino năng lượng thập, là thành phần chính trong các nơtrino từ mặt 
trời phát ra. Người ta cho rằng, còn một phần nhỏ là các nơtrino năng lượng 
cao hơn cũng được phát ra từ mặt trời. Hắng số mặt trời (thông lượng năng 
lượng bức xạ trên trái đâu) là ~ 1 kW/m2. 

a) Mô tả sơ lược các phản ứng hạt nhân chính được giả thiết là nguyên 
nhân của sự sinh ra năng lượng trên mặt trời. Phản ứng nào là liên kết chậm 
trong dây chuyên? Xác định năng lượng trung bình của nơtrino được sinh ra 
trong đây chuyển. Thông lượng thành phân chính của nơtrino mặt trời trên 
trái đât là bao nhiêu? 

(b) Mô tả sơ lược các phản ứng hạt nhân phụ được giả thiết là sinh ra thành 
phần năng lượng cao trong phổ nơtrino, thành phần được tìm kiếm trong thí 
nghiệm nói trên. Thảo luận một cách ngắn gọn về bản thân thí nghiệm, và 
những phát hiện cập nhật. 

( Princeton) 
Lời giải: 

(a) Các phản ứng hạt nhân chính được cho là sinh ra năng lượng của mặt 
trời là 

(1)p~+p—>d+e† +ư,,E„ —0— 0,42 MeV, 

(2)d+p— He + +. 

(3) ?He + 3He — “He + 2p, 

Kết quả phản ứng là 4p — ?He + 2e† + 21 + 26, 7 MeV. 

Phản ứng (1) là liên kết chậm. Năng lượng chuyển thành nhiệt năng trong 
phản ứng là khoảng 25 MeV phân còn lại là năng lượng các nơtrino. Do đó, 
năng lượng trung bình của một nơtrino là 


Eụ„ ~ (26,7 — 25)/2 = 0,85 MeV. 


Như vậy, mỗi 25 MeV năng lượng mặt trời tỏi trái đất kèm theo 2 nơtrino, do 
đó, thông lượng noøtrino mặt trời trên trái đất là 


1x 102 
I[=2|———————_ | =5x10!'°rm ”arÌ, 
Ễ xl,6x nem) ' nỶờ 


(b) Các phản ứng phụ là 


(1) 3He + He —¬ ÏBe + *x, 
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(2) /Be+e“ — TL + 1, #„ = 0,478 MeV(12%) và 0,861 MeV (88%), 
(3) 7Li + p — 2!He, 
(4)7Bc+p—>°ŸB+^, 
(5) 3 — 2*He + e† + rạ, F„ % 0 ^- 17 MeV. 


Các nơtrino năng lượng cao được sinh ra trong phân rã của Š7 là những 
nơtrino được đo trong thí nghiệm trên. 

Trong thí nghiệm của Davis và các cộng sự, một thùng chứa 390000 lít 
chất CC! được đặt tại một vị trí trong mỏ dưới độ sâu đưới mặt đắt, để giảm 
phông bức xạ vũ trụ. Năng lượng ngưỡng của phản ứng giữa noøtrino mặt trời 
và Œ, ¿+ 2TŒI -» e~ +3" Ar, là 0,814 MeV Khí Ar sinh ra sau đó phân rã theo 
cơ chế bắt electron, e~ + 3ÏAr — „ + 3ÏƠ!, năng lượng của electron Auger 
phát ra trong quá trình này là 2,8 keV Chu kì bản rã của Ar là 35 ngày. Khí Ar 
được sinh ra, tích lũy trong thùng trong vài tháng, sau đó lẫy ra và độ phóng 
xạ của nó được đo bằng ông đêm tỉ lệ, kết quả thu được chỉ bằng 1/3 so với 
tính toán lý thuyết. Đó là trường hợp nỗi tiếp về các "nơtrino mặt trời thiểu”. 
Rất nhiều giả thuyết đã được đưà ra như: sai số thực nghiệm, lý thuyết sai, 
hay “sự đao động số nơtrino”.... 
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Một cách ước lượng thô sơ nhưng không phải không có lý, một sao nơtron 
là hình cầu chứa hầu như là các nơtron dạng khí Fermi suy biên không tương 
đôi. Áp suất của khí Fermi cân bằng với lực hút hấp dẫn. 

(a) Xác định bán kính của ngôi sao có khôi lượng vào cỡ là 1033 g. (Do chỉ 
cân xác định con số thô, bạn chỉ phải đưa ra một giả thiết đơn giản như mật 
độ chuẩn, và xác định tích phân mà bạn không dễ dàng đánh giá.... Nên biết 
rang dữ kiện để trả lời là không đây đủ, bạn phải suy ra nó). 

(b) Trong phòng thí nghiệm, các nơtron là không bên, phân rã theo phương 
trình ¡ô ¬ p+e+ +~+ 1 MeV với thời gian sông là 1000 s. 

Mô tả tóm tắt và định tính nhưng chính xác, tại sao chún# ta có thể coi 
sao nơtron được tạo nên gần như toàn bộ từ các nơtron, mà không phải là các 
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nơtron, proton và electron. (Columbia) 
LỜI giải: 

(a) Gọi P là bán kính của sao nơtron. Thê năng hắp dẫn là 


R &. “J/ Ér 3 GÀ1^ 
W= amrp (  } Anr2pdy = —: ï 





trong đó ø = ;27„ là mật độ của khí, A⁄ là tổng khối lượng, Œ là hằng số hấp 


dẫn. Khi ! tăng một lượng AR, ứng với áp suất P của khí có sự biên đổi năng 
lượng AW = PAV = 4rPR?®ARi. Vì AW = —AV,, nên ta có 
_ 8GM? 
_ 90rR41_ˆ 
Áp suất của khí Fermi suy biến hoàn toàn là 
2 z 
P= SNEI, 


t 


trong đó NÑ = ;- là mật độ số nơtron, A⁄„ là khối lượng nơtron, 


E; Tà ( M ` 


— 2N, \ 4 MạR3 


là năng lượng giới hạn. Biểu thức của P trỏ thành 


z-( h2 tậi 
—Á4 GM) MỊ 


1 
= tậi x (1,05 x I5” : 1,67 x 1027\3 
mm 6.67 x 10—1! x (1,67 x 10-2793 1030 





1.6 x 10mm. 


2 ⁄ n.¿ , ^ ^ ; R) 
(b) Gọi đ là khoảng cách giữa các nơtron lân cận nhau. Do ;— ~ (3) 


d ~ 2R (T#) # — 4x 1015 m. Nếu electron tổn tại trong sao, độ lớn của 
quãng đường tự do trung bình của chúng phải có ở, và do đó độ lớn của động 
năng electron phải là Z + ep ~ ch/d ~ 50 MeV Do mỗi nơtron khi phân rã 
chỉ giải phóng năng lượng là 1 MeV, và động năng của nơtron nhỏ hơn giá trị 
Er 21 MeV, không thể có electron trong sao nơtron do phân rã của nơtron, 
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nêu định luật bảo toàn năng lượng không bị vi phạm. Hơn nữa, do các nơtron 
rãt gần nhau, eÌectron và proton được sinh ra từ phân rã ngay lập tức lại kết 
hợp với nhau. Do đỏ, cũng không thể có các proton trong sao nơtron. 


3. ĐƠTERON VÀ CÁC LỰC HẠT NHÂN 
(2048-2058) 
2048 


Nếu lực hạt nhân độc lập với điện tích và một nơtron cộng một proton tạo 
nên một liên kết, thì tại sao không có liên kết giữa hai nơtron? Thông tin được 
cung cấp ở đây cho ta biết gì về lực hạt nhân? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Một hệ gồm một nơtron và một proton có thể tạo ra trạng thái spin hoặc 
đơn bội hoặc bội ba. Trang thái Hên kết là trạng thái bội ba do mức năng lượng 
của trạng thái đơn bội là cao hơn. Một hệ gồm 2 nơtron có cùng mức năng 
lượng như vậy chỉ có thể tạo nên trạng thái spin đơn bội, và do đó không thể 
có liên kết. Điều này chỉ ra rằng lực hạt nhân phụ thuộc vào spin. 
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Một đơteron khôi lượng ÄX⁄ có năng lượng liền kết ö(B < Mc2) phần rã 
thành 1 nơtron và 1 proton khi hấp thụ tia gama có năng lượng E„. Tìm giá 
trị B/Mc2 nhỏ nhất để phản ứng có thể xảy ra, ứng với tỉ số (E„ — B) thấp 
nhát, 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Trong phân rã của đơteron, #„ — Ø nhỏ nhất khi Z„ bằng giá trị ngưỡng, 
tại giá trị đó các hạt sau phản ứng không chuyển động trong hệ quy chiêu khôi 
tâm. Trong trường hợp này, năng lượng của photon tới trong hệ quy chiêu khối 
tâm của đoteron là Z* = (mạ + rn,)c2. 

Gọi A⁄ là khôi lượng của hạt đơteron. Do Z2 — p2? là bât biến Lorentz và 
Ö = (nạ + mny — Mf)c2, ta CÓ 


(E„+ Mc?)— E = (my + rn„)”cˆ 
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nghĩa là, 
22c? = [(mạ + rn„)2 — MỸ|ct = (B + 2Mc?)B, 
hay 
R2 
SÁU TẾ CD UV, 


đó là giả trị E, — B nhỏ nhất để phản ứng có thể xảy ra. 
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Theo một bức tranh đơn giản, nơtron và proton trong đơteron tương tác 
với nhau thông qua giêng thê vuông có bể rộng b = 1,9 x 10-15 m và độ sâu 
Ứọ = 40 MeV ở trạng thái ? = 0. 

(a) Tính xác suất để proton chuyển động trong vùng tác đụng của nơtron. 
Sử dụng ước lượng rn„ = rnọẹ = M, kb = 5, trong đó k = v*@Œ=°) và e là 
năng lượng liên kết của đơteron. 

(b) Tìm bán kính quần phương trung bình của đơteron. 

(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 

Tương tác có thể được coi là xảy ra giữa hai hạt có khối lượng A⁄, do đó 

khối lượng rút gọn u = 3M . Thế năng là 


— VW b 
V(r) = 0y T<Ủ, 
0, T> ÖÒ, 


trong đó z khoảng cách giữa ndtron và proton. Năng lượng của hệ là  = —c. 
Với trạng thái / = 0, hàm sóng là  = (r)/r. Phương trình Schrödinger là 


^u 


+ n2 LẺ ~ V}u =0 
có thể viết thành 

u”+ku=0, y<Š b, 

u” — kýu = ÔÒ, T>b, 


1†VUM_ HẠT Ơ BẢN 
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ke J M{(Vọ — £) 
s h2 


Me 
2ˆ 


trong đó 


k) = 


Với điều kiện biên  = 0 tại r = 0 và  = giá trị xác định tại r = oo, chúng ta 
CÓ (r) —= Asin(kr), r < b; Be~Ft~Ð) r > b, 


Từ điều kiện liên tục của ú(r) và /(r) tại z = b, ta có 
Asin(kb) = B, 
KÁcos(kb) = —k\B, 


cotg (kb) —= _ = ï.= s 


Nếu chúng ta lẫy xấp XỈ kb = 5, ta có A1  B và cotg (kb) + 0. Diều này tương 
đương với giả thiệt Wo 3> c, hay là chỉ có một trạng thái được tìm thây. 
Để chuẩn hóa, coi 


` 


từ đó 





J= lÑ lụ(r)|34xr2dr 


b œO 
= AmA? [ sin“(kr)dr + 4nB2 | e_ ?R1ữ—%) quy 
b 


Như vậy 


ˆ 

1 —5 

~>=zB ~ |27b| 1+ —— : 
& 2(t+z—)| 


(a) Xác suất của proton chuyển động trong vùng của lực tác dụng của 
nơtron là - | 
b 1 =ủ 
Pe An42 | sin2(kr)dr = ụ + tr) | 
0. kị) 
Do 
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nghĩa là 
l Thư 2 
g.#⁄ UXc===.l<= 
” ươ (5) 
2 
1 (zZx1 97x 1013 
= đỢ | nong 006) 79 ÊU 
Ũ an (can nô ) › e 
và 
Mc2 Ĩ 
Kịc= 7 côn li yyềi, 
hc 1,97 x 1013 
ta CÓ 
1 —1 
= nan na rẽ. na. = B0. 
' Í'*zscacTraxin-r) 0,50 


(b) Bán kính quân phương của đoøteron là 
r2 = (|r2|W);‹; T (|rˆ|);>› 


b œo 
= 4nrA? lÍ sin?(kr)r®dr +j e_— 2ứ—ð) án 
0 b 


“tên lễ*)*0! mà + xui 
_1+ggl\3 z?2/ kịi (kịb)? 2(kịÐ) 


b2 4 
~>— § NI Ti 2,5) =5,8 x 1039m2, 


Như vậy 
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(a) Một nơtron và một proron có thể tham gia phản ứng bắt giữ ở trạng 
thái nghỉ: ø +  ¬ d + +. Tìm năng lượng của photon phát ra trong phản ứng 
bắt giữ này. Sự giật lùi của đơteron có quan trọng? 

(b) Xác định năng lượng mà nơtron va chạm với proton ở trạng thái nghỉ 
phải có nêu phản ứng bắt giữ có bức xạ xảy ra với nơtron ở trạng thái p (1 = 1) 
với xác suật hợp lý. Bán kính của đơteron ~ 4 x 10~13 em. 
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mmp = 1,00783 dvklnt, mạ = 1,00867 đvklnt, mạ = 2,01410 đvklnt, 
1 đvklnt = 1,66x10~?! g = 931 MeV, 1 MeV = 1,6x10” ! tun = 1,6x10”°? ec, 
h = 1,05 x 107? ec.s, 
(WIsconstn) 
Lời giải: 
(a) Năng lượng được giải phóng trong phản ứng bắt giữ có bức xạ là 
Q = [mp +m„T— mạ]cˆ = 1,00783 + 1,00867 — 2,01410 đvklnt = 2,234 MeV, 
Năng lượng được giải phóng dưới dạng động năng của photon và của đơteron 
giật lùi. Xung lượng tương ứng của chúng là p và —p. Như vậy 
2 
_ ?ọ 
Q= pc+ 3m." 


hay 
(pe)Ÿ + 2mac2(pe) — 2mac7Q = 0. 


Giải phương trình với ẩn (pc) ta có 


2 
pc = mạc? [¬+ l+ € } 


mạc? 





Vì Q/mạc? < 1, chúng ta có thể lây xấp xỉ 





Q ) Q 
5% —] ] ¬ 
D® mạc ( HE nn m2 


Như vậy, động năng của đơteron giật lùi là 


: Ề 2,294? 
m..x. 6. 
mạ  2mạc 2x2 0141 x 931 


Do : 
AEm _ 1,34.x 103 


=—————— =6,0x10, 
Ex 2.234 Nưàc 





năng lượng của đơteron giật lùi không đáng kể để có thể ảnh hưởng đến năng 
lượng của photon phát ra, ảnh hưởng của nó chỉ khoảng 10. 
(b) Gọi vectơ chỉ phương của nơtron và proton tương ứng là rạ, rạ. Chuyển 


^ 2 ^ Z z ' ^ L, A - ?n 3n, 5 
động của hệ có thê coi như một hạt có khôi lượng  = me ma? VỆC(Ơ chì 
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phương r = rị — rạ, xung lượng p = ¿r và động năng 7” = n trong hệ quy 
chiêu khôi tâm. Năng lượng của hệ phòng thí nghiệm là 


l : 
T=T +s(mp+ mạ), 


trong đó = (mu + 1ruoF2)/ (Ty, nn Ta). 

Ta có thể lây xắp XỈ mm; ~ rnạ. Ban đầu rạ = 0, do đó R = 3Í, ?.= 
ĐnFƒ = ma , trong đó p = rm„†¡ là xung lượng của nơtron trong hệ phòng thí 
nghiệm. Thê vào biêu thức năng lượng ta được 





hay 


Nơtron bị bắt ở trạng thái p, có giá trị riêng của momen động lượng là 
V1(1 +L1)h. Coi bản kính đơteron a như là bán kính quỹ đạo, chúng ta có 
p'a ~ 2B và do đó động năng của nơtron trong hệ phòng thí nghiệm là 











— 


— 940 


2Trìn Tu muyc2 


" , 2pˆ2 4 (%) 4 (“ma 


2 
—= = ma 4x 10-13 = 10, 32 MeV. 
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Xét phản ứng bắt nơtron - proton sinh ra đơteron và photon, n0 + — đ+*. 
Giả sử rằng các nucleon ban đầu không phân cực và động năng khối tâm 7 
ià nhỏ (chuyển động nhiệt). Nghiên cứu thực nghiệm của quá trình này cho 
thông tin về tán xạ proton - nơtron sóng - s, đặc biệt độ dài tán xạ đơn bội a„. 
Hãy nhớ lại định nghĩa của độ dài tán xạ theo độ lệch pha: kcotg ô — —1/ø¿, 
khi k — 0. Coi đơteron ở trạng thái s. 

(a) Mô tả tính đa cực chính của phản ứng (lương cực điện? lưỡng cực từ? 
vv.). Nêu lý do của bạn. 

(b) Hãy chỉ ra rằng phản ứng bắt khi xảy ra ở năng lượng thấp sẽ đễ xảy 
ra hơn đôi với spin đơn bội so với spin bội ba ở trạng thái ban dâu. 

(c) Gọi Ð là năng lượng liên kết của đơøteron và coi khôi lượng nucleon là 
m. —= mn„ = rnạ Hàm sóng không gian của đơteron thay đổi theo độ phân ly 
nơtron - proton z như thê nào trong trường hợp r là lớn? 
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(d) Trong trường hợp xấp xỉ, khi lực tương tác proton - nơtron chỉ có tác 
dụng trong khoảng cách ngắn, tiết diện phản ứng ø phụ thuộc vào 7, B, a„, 
rn và các thông số phổ biên dưới dạng ø = ơo(7, B,m) ƒ(a¿, B,m), trong đó ƒ 
là đơn vị khi z„ = 0. Tính hệ số ƒ khi a„ # 0. 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Do động năng trong hệ quy chiếu khối tâm của hệ n — p là rất nhỏ, khả 
năng xảy ra ở trạng thái sóng s chỉ có khí ¡ = 0. Xác suất của các trạng thái 
ban đầu khả di là 1%: Sp + s„ = 0. Do P(1S) = 1; ta có JP = 07; với trạng 
thái 351: sy + sa = 1. Do P(35%)) = 1, ta có JP = 1†. Trạng thái cuỗi cùng là 
đơteron, với /J? = 1†, và do đó Š = 1,  = 0,2 (Bài tập 2058(b)). Trạng thái 
ban đầu có ¿ = 0. Do đó, có hai khả năng chuyển mức ứng với A! = 0.2 và 
không có thay đổi nào về tính chẫn lẻ. Do đó, các phản ứng thuộc loại Z1, E2. 

(b) Đề cập đến hai kiểu chuyển như trên: !⁄%ạ — 3;¡, và 3% — 3®%\. Do cả 
hai rrạng thái ban đầu và cuôi cùng của mỗi trường hợp có ! = 0, chỉ những 
tương tác có bao gồm cả spin trong Haminton mới có thể gây chuyển đời. Với 
những toán tử này, để các nguyên tô ma trận chuyển đời không triệt tiêu, spin 
của một trong các nucleon phải thay đổi trong phản ứng. Từ đó 

với 345%,  Al=0  AS=0, 

với  '%; ¬ 5%, AIl=0, ASz0, 
trạng thái ban đầu thỏa mãn điều kiện chuyển đời là trạng thái spin đơn lẻ 
! Sợ bội của hệ mé — ?. 

(c) Gọi khoảng cách tác dụng của lực nơtron — proton là a. Phương trình 

Schr6dinger đôi với sóng s là 
đầu 2u 
trong đó  = rR(r), R(r) là hàm sóng không gian của  = '*, và V có thể lây 
xấp xỉ là giếng thê vuông có chiều sâu Đ và độ rộng a: 
=B với 0<r<<o, 
J= : 
0 VỚI a<r. 

Giải phương trình với r lớn, cho hàm sóng của đơteron trong không gian 

là 
A. 
R(r)= > sin(kr + ô) 
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trong đó k —= Xe, A và ô là hằng số. 
(d) Giải phương trình Schrödinger đối với sóng s 


N: VvrmT 
Asin(kr +), với k=——: khi r >ø, 
1 — 
A?sìn Kz, VỚI 10 TT o0 ti, khi r < ø. 


h, 1 


H.^ ` L4 ` ` ˆ^ Ẫ k #, - 7” /# - 
Sự liên tục của hàm sóng và đạo hàm bậc nhất của nó tại ? = a cho giá trị 


tg (ka + ỗ) = cha Ka, (1) 
và như vậy 
ồ — arctg lau Ka) — ka. (2) 
Tiết điện tán xạ là 
Ø = k sin? ð. 


Trong trường hợp k — 0. Ta có ôê — óa, K ¬ Ka = ve, và theo định nghĩa 
a2, = — ấn, 
s E 


Với k —› 0, biểu thức (1) cho ta 
ka +tgð kh FEoa(1 — kat nà Kọoa 
G00 5" Ép 90 560) r8 00 › 


hay 


.k*a — ko, m8 Ko, 
q 


`. 5 FEqd cỐ 1) 
Vu tọa 


Nêu a; = —!#°2 —. 0, và ốp — 0 (k nhỏ nhưng xác định). Tiết điện tản xạ 
tương ứng là 


nghĩa là, 








4 4T. 4 tø KE 
Øa —= x5 sin? ôo “ ũi " TẾ = 4nd? Í Tan — 1Ì . 
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Như vậy - 


2[arctg( &tg Ka) — ka] 


ƒ(a.,B,m) = ^ = 
as¡; 5, ~— _— 

2 2/tpKua —_ W) 
Z0 k?a2( Kha — 1) 


sin”[arctg( #18 Ka) — ka] 
k^a2 
2053 

Câu hình của liên kết duy nhất giữa hai nucleon xảy ra trong tự nhiên là 
hạt đơteron với momen động lượng toàn phần .J = 1 và năng lượng liên kết là 
—2,22 MeV 

(a) Từ thông tín trên, hãy chỉ ra rằng lực liên kết ø — p phải phụ thuộc vào 
sDin, 

(b) Viết các trạng thái có thể có của momen động lượng của hạt đơteron 
trong sơ đỏ liên kết LS. Những kết hợp chung nào của những trạng thái này 
có thể xảy ra? Hãy mô tả những kết hợp đó. 

(c) Những trạng thái nào trong câu (b) bị loại do sự tổn tại của momen 
tứ cực của đơteron? Giải thích, Ngoài ra, những trạng thái nào bị loại bỏ nêu 
đơteron có trạng thái spin đồng vị thuần nhất 7 = 0? 

(d) Tính momen từ của đơteron trong mỗi trạng thái hợp lệ trong cầu (c), 
và so sánh với momen từ „ = 0,87ð/¿w¿, với øxw là manheton hạt nhân. 

(Chú ý: uy = 2,793 Và „ = —1,913uy) 

Các hệ số Clebsch - Gordan sau có thể sử dụng: 

[Kí hiệu; (2 JyÄ⁄ị Ma|JrorMror) Ì 


(2,1,2, —111, 1 = (3/6)1/2, 
(2,1;1,0|1, 1) = —(3/10)°/2, 
(2,1;0,1{1,1) = (1/10)12. 
(Princetorl) 
Lời giải: 
(a) Spin của đơteron tồn tại trong tự nhiên là J = 1. Do J = s„ + s„ + lp, 
chúng ta có 


với |sy + sọ| =1, !=0,1,2, các trạng thái có thể 3%) -3P¡,?Dy, 


VỚI |s„ + sp| =0, =1, các trạng thái có thể !Đ. 
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_ ˆ , r. . A + ~ ` £ 

Tuy nhiên, do không có trạng thái spin đơn bội bên vững !%; được tìm thây, 
Ứng với r,p có spin đỗi song và ¡ = 0, điều này nghĩa là khi n, p tương tác để 
tạo ra các trạng thái Ø = 1 và 9 = 0, một trạng thái là bền và một không bên, 
chứng tỏ sự phụ thuộc spin của lực hạt nhân. 

(b) Như đã chỉ ra ở trên, trong liên kết LS, câu hình có thể có là 3.S%\, 372) 
với trạng thái chân và 3, !P¡ với trạng thải lẻ. 

Khi đoteron có trạng thái chẵn lẻ xác định, chỉ những trạng thái có cùng 
sô chân lẻ mới có thể kết hợp. Như vậy 


{n,p) = a26 + bŠ DA hay cìP¡ + aLP, 


trong đó a, b, c. ở là các hằng số, là những kết hợp có thể tỐn tại. 

(c) ¡ = 1 trong trạng thái P tương ứng với sự tịnh tiễn khối tâm của hệ, và 
không sinh ra momen tứ cực điện, Do đó, sự tổn tại của momen tứ cực điện 
của đơteron loại bỏ sự kết hợp của các trạng thái P. Cũng vậy, theo nguyên lý 
Pauli, hàm sóng toàn phần của hệ n - p phải phản đối xứng. Như vậy 


tín, ?) = Viín,p) s(n, p)Wr(m,?p) ` 


trong đó ¡, s, 7 chỉ các hàm sóng không gian, spin và spin đồng vị, khi 7 = 0 
và do đó hàm sóng spin đồng vị là trao đổi phản đổi xứng, sự kết hợp hàm 
sóng không gian và spín phải là trao đổi đỗi xứng. Điều này đẫn đến, nêu 
¡ = 1, thì Ø = 0; nêu / = 0,2 thì ® = 1, Quy tắc này loại bỏ trạng thái 3P. 
Như vậy, khi có sự tổn tại của momen tứ cực điện và spin đồng vị, đơteron chỉ 
có thể có trạng thái hôn hợp 3% và 37). 

(đ) Với trạng thái 35;,  = 0, và phần quỹ đạo của hàm sóng không ảnh 
hưởng tới momen từ, chỉ phần spin là có ảnh hưởng. Khi j9 = 1, n và p có spin 
song song, và do đó 


H( 8) = tp + tạ = (2,793 — 1,913)wy = 0.88, 


T4 r» F ` .,Ã ` ` ^ 
Với trạng thái 3D, khi m — 1, hình chiêu của vectơ momen từ trên trục z cho 
ta giá trị của momen từ. Khai triển momen toàn phần |1, 1) theo các trạng thái 


h 10 : 10 : 
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————— — ——_-——-—- 


Đóng góp của momen từ ỏ trạng thái 2 như sau 


3 R 
B(Ê Dị) = |Š (pin + gymal) + c0 (gia + gumg) 


] 
+ m—(0iTma + 9.ma)| HN 


10 
lỆ ›„ + bộ Tra + n : x : 
=—. — TỊ _ 
B20 Wj SỞ 1U J5 


5) Š 1 
1- ( ma + 10 %2 + 10s) x0, sã| BN 


=0.,3l0uw : 


Chú ý rằng ø; = 1 với proton và 0 với nøtron, ø; = 5,5855 với proton và 
—3,8256 với nơtron, và vì vậy với hệ hai hạt ø = š và ø; = 0,88 (Bài 
tập 2056). 
Trong thực nghiệm „ = 0,857, đơteron phải ở trạng thái hỗn hợp của 
# và D. Gọi phần trạng thải ?Ð là z thì phần trạng thái Š là 1 — z. Biểu thức 
0,88(1 —- z)+0,31z = 0,857, 


cho ta giá trị z ~ 0,04, điều này có nghĩa là trạng thái của đơteron bao gồm 
4% trạng thái 37D và 96% trang thái 3%\. 
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Xét hệ gồm hai nueleon không tương dối tính. Giả sử tương tác giữa hai 
hạt không phụ thuôc điện tích và số chẵn lẻ được bảo toàn. 

(a) Bằng những giả thiết trên và nguyên lý Pauli, chỉ ra rằng S2, bình 

2 . ˆ 4 ` ˆ Ễ 2 Ẫ 

phương cua spin hệ hai nucleon, là một sô lượng tứ tôt. 

(b) Spin đồng vị của hạt đơteron bằng bao nhiêu? Biện minh cho câu trả 
lời của bạn! 

(c) Liệt kê tật cả các trạng thái của hệ hai nơtron với momen tổng cộng 
J <2. Sử dụng kí hiệu ?°*?! X ; trong đó X là momen động lượng. 

( SUNY Buffalo) 

Lời giải: 


(a) Xét toán tử trao đối toàn phân của hệ P = ƒP H;, trong đó P là toán 
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tử phản xạ không gian hay số chẵn lẻ, P; là toán tử trao đổi spin 
ha = 2(1+øi cơ) =§2—1, 
trong đó ơ; = 2s;(¡ = I,2), Š = sS¡ + s¿, sử dụng các đơn vị trong đó h = 1. 
Nguyên lý Pauli cho [P, H] = 0, và sự bảo toàn số chẵn lẻ cho [P”, H] = 0. Do 
0 =[P, HỊ = [P'Pạ¿, HỊ = P'|Pa, HỊ + [P', HỊP¿ 
= P'{P¿, H| = PS? - 1, H] = P“IS?, HỊ, 
ta có |S2, H] = 0, và do đó S? là một số lượng tử tốt. 


(b) Spin đồng vị của trạng thái cơ bản của hạt nhân luôn lấy giá trị nhỏ 
nhật có thể được. Với đơteron, 


J9, 21 
GÀ TY DIỆ 
2 


1= Tp + Tì, 1, = đọy + Ïax = 
Với trạng thái cơ bản 2` = 0. 
(c) Do § = sị +8; Và s¡ = š¿ = Š số lượng tử Š có thể là 1 và 0. Các trạng 
thải có thể với J < 2 là 
SeU, TU: “uy 
$=0, =1: lP, 


Tuy nhiên, hệ hai nøtron đòi hỏi là phản đôi xứng đôi với sự trao đổi hạt. Như 
vậy, giá trị (—1)!+5*! = —1, hay ? +  = là chăn. Do đó, các trạng thái có thể 
là !%0,1D¿,3P2.3P‹,3 Pạ, 3E. 
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Xét thê năng giữa hai hạt nucleon. Bỏ qua các thành phân phụ thuộc vận 
Ầ .~ Pu Lễ "5 - ˆ lư - ˆ 
tốc, hãy đưa ra dạng tông quát nhất của thế năng tuần theo những định luật 
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bảo toàn bao hàm cả spín động vị. Hãy liệt kê mỗi định luật bảo toàn và chỉ 
ra những hệ quả của nó với thể năng. 

( Chicago) 
Lời giải: 

(a) Bảo toàn động lượng - bất biến đôi với sự tỉnh tiễn không gian. 

Định luật này nghĩa là hàm thế chỉ phụ thuộc vào vị trí tương đổi giữa hai 
nucleon # ~ 71 — #a. 

(b) Bảo toàn momen động lượng — bất biên đối với phép quay không gian 
liên tục: z' = fz, JjÈ" = RJ, ¡ = 1,2, trong đó Ê là toán tử quay. 

Những bất biến trong phép quay là 1, z2 j.z, J0). J2) và [JØ) x JG).z. 
Các số hạng cao hơn bậc một trong J) hay trong J) có thể giản ước thành 
J,J; = ồ,, + ï£¡;xJ¿. Cũng như vậy với (J0 xz):(J2) xz) = (J# xz) x 
Jở).. = (J0). 9)z2 ~ (J0). z)(J9).r). 

(c) Bảo toàn tính chẫn lẻ - bắt biển đôi với phản xạ không gian z“ = —z, 
ẤT” BÊ don buổi 

Do x là vectd có cực duy nhất, hàm thê chỉ có lũy thừa chẵn của x. Những 
bật biễn khác là 1, z2, j0). J7), (J0). z)(J).z). 

(d) Bảo toàn spin đồng vị - bắt biên quay trong không gian spin đồng vị 


JŒ'* = R9, ¡=1,2, 
Các bắt biến là 1 và ). 7, 


kì ` # rŠ . * ` FÀ 2 - 
(e) Bảo toàn xác suật - Hamintonian là toàn tử Hermite: V† = V. 


Điều này ngụ ý giá trị thực của hệ sô hàm thê, nghĩa là, V„¿(r), trong đó 
r = |z| là thực. Như vậy 


V(z,z2,J0, g2) 17019) — Vy + J0) - J2. 
trong đó W+ và Vy có dạng 


(J9 -#)(J0) -#) 


W(r) + uứ)J9). 7) + W;(r) m= 


L 


khi các thành phần Ws¿(r) (s = ø,b; k = 0.1,2) là các ham thực. 
(0 Bắt biên đảo thời gian (đảo chuyển động) 


V=UT`V*U, /ˆuJU US=--ẻ. 
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Điều này không gây nên hạn chế mới nào với V. 
Chủ ý rằng V là đối xứng khi thay đổi 1 ©> 2 giữa hai nucleon. 
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Dơteron ở trạng thái liên kết của một nơtron và một proton với momen 
động lượng toàn phần .J = 1. Nó được biết là trạng thái hỗn hợp giữa trạng 
thái chủ yêu là Ø ( = 0) và một phần nhỏ trạng thái D? ( = 2). 


(a) Giải thích tại sao không có đóng góp của trạng thái P. 

(b) Giải thích tại sao không có đóng góp của trạng thái G. 

(c) Tính momen từ của hệ n — p ở trạng thái D thuần nhất với J = 1. Giả 
sử spin của ø và p lliên kết để tạo nền spin toàn phân S để sau đó liên kết với 
momen: động lượng L để tạo nên momen động lượng toàn phần. Trình bày 
kết quả đưới dạng manheton hạt nhân. Momen từ của nơtron và proton tương 
ứng là 2,79 và — 1,91 manheton hạt nhân. 

( CUSPEA) 
Lời giải: 

(a) Trạng thái P có số chãn lẻ ngược với các trạng thái Ø và D. Do sô chãn 
lẻ được bảo toàn trong các tương tác mạnh, các trạng thái có sô chẵn lẻ đôi 
nghịch nhau không thể kết hợp được. Do đó, trạng thái P không thể có đóng 
gÓp cùng với trạng thái Ö5 và D. 

(b) Số lượng tử momen quỹ đạo của trạng thải Œ là ! = 4. Nó không thể 
liên kết với hai spin 1 /2 để tạo nên .J = 1. Vì vậy, trạng thái G không thể có 
đóng góp trong trạng thái có J — 1. 

(c) Chúng ta có .J = L+S, 

((grL + g;8) - J] 


-— l(gub+ g8) -đ], 
P J(J + 1) li 
trong đó o là manheton hạt nhân. Theo định nghĩa 
3 =8„ +8n, 
[(0pSp + ønSa) - SÌ 
co co có  Quu c\n kh, 
Hạ (8+1) 5/0 = 0;5Ho 


hay 
— 8pSp - 5 † 0n§n - 5 
Kế S(8 + 1) 
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COÍ sụ„ = 5 — Sp. Do sĩ = SỈ + số — 2§ - s„, nên 


S(S + 1) + sp(Sp + L) — sn(8n + 1) 
SG jm Ẽ†ÐÝ“. ng no Ổn 


VÌ § = 8a = s, 8 = 1 (Với J = 1, = 2). Tương tự ta có S : s„ = 1. Vì vậy 


1 
g„ —= 2 Lđp +ớn). 


Do nơtron không có điện tích, không có đóng góp vào momen từ quỹ đạo, hạt 
proton sinh ra toàn bộ momen từ nhưng chỉ đóng góp một nửa momen động 
` =1 
lượng. Do đó ør, = š. 
Thê ø, và g;, vào biểu thức của /¿ nhận được 
ø_ 5(L-]) + 2(gp + øa)(S -J) 


Ho so II ,IÉ 2À. 2500 „4á GmMNNGi nh LÀN 
Họ J(J +1) 





LẻJ= 2J(U +1)+ EU + 1) — 8(8 + 1) 
| 
=nalx2†2x3-1x2)=3, 
§:J= 2|J(J +1) + 8(8 + 1) — L(P + 1 


Ì 
=sx2+1x2=2x3)= -], 


“= (ng 
2 2 : 


LẦN _ ] ] , 
VỚI tp —= Øp3po = 50p0,; Hà — 0nSnHo  50nno, tả CÔ 


3 mm) 3j 2,79-— = 
= 1i ga ao ĩ ". —=.-- = 0,3l0uo. 
H ( 2 Ho Ệ 2 Ho ¡1/10 
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(a) Hạt đơteron (?H) có ÿ = 1h và momen từ ( = 0,857) xâp xỉ bằng 
tông của momen từ proton và nơtron („ = 2, 793/w, và „a = —1,913/y). Từ 
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những đữ liệu trên có thể kết luận gì về chuyển động quỹ đạo và sự sắp xếp 
Spin cúa nơtron và proton trong đơteron? 
_ (b) Có thể giải thích gì về sự không bằng nhau giữa / và ta + up? 

(c) Tại sao nơtron có thể có momen từ không bằng không? 

( Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Do ø tạ + /„, chuyển động quỹ đạo của notron và proton không có 
đóng góp vào momen từ của đơteron. Điều này nghĩa là số lượng tử quỹ đạo 
! =0.Do J = 1, spin của đơteron là 1 và nó năm ở trạng thái 3$; được tạo bởi 
proton và nơtron có sắp xếp spin song song. 

(b) Sự khác biệt giữa ¿ và /„ + ;„ không phải là do sai số thực nghiệm. 
Điều này được giải thích là nơtron và proton không nằm ỏ trạng thái 3S. thuần 
nhất, mà là trạng thái pha trộn giữa 35; và 3D;. Các giá trị thực nghiệm đúng 
với tỉ lệ trạng thái 3724 là khoảng 4 

(c) Do nøtron có điện tích bằng 0, nó có câu trúc bền trong. Theo cách 
nhìn hiện tại, hạt ngtron bao gồm 3 hạt quac có điện tích lẻ. Phân bố điện tích 
trong hạt nơtron không đôi xứng và kết quả là momen từ của hạt không bằng 
không. 
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Hạt đơteron được tạo thành từ một hạt nơtron và một hạt proton. Ham- 
intonian trong hệ quy chiêu khối tâm có dạng 
2 


H= + ViỆr)+ ơp- ơnV;(r) + (Zn x) (øa = 


l 
— -(Øp-Ø„ạ)| Va(r), 
3 a4 P °) 3{ ), 
Ũ ` ` r ^ z £. y + 
trong đó # = #¿, — Tụ, r = |#|, đp và ơn là các ma trận Pauli đôi với spin của 
proton và nơtron, ¿ là khối lượng rút gọn, và p là liên hợp vỏi x. 


(a) Momen động lượng toàn phần (J2 = 7(J+1)) và số chăn lẻ là những số 
lượng tử tốt. Hãy chỉ ra rằng nêu V; = 0, momen động lượng (LẺ = L(L + 1)) 
và spin toàn phân (S2 = S§(S§ + 1))cũng là những SỐ lượng tử tỐt, với S = 
3(Zp + ơn). Hãy chỉ ra nêu W¿ # 0, 9 vẫn là số lượng tử tốt. 

(b) Hạt đøteron có J = 1 và số chẵn lẻ dương. Giá trị của L có thể là bao 
nhiêu? S băng bao nhiều? 

(c) Giả sử Vạ như một nhiễu loạn nhỏ. Hãy chỉ ra răng, ở giá trị bậc không 
(V¿ = 0) hàm sóng của trạng thái với J; = +] có dạng (r)|œ, œ), trong đó 
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lœ.œ) là trạng thái spin với s„; = s„; = 1/2. Tìm phương trình vi phân thỏa 
mãn hàm g(r)? 

(d) Thay đổi bậc nhất của năng lượng đưới dạng Vạ là bao nhiêu? Giả sử 
bậc nhât của hàm sóng có dạng 


Wo(r)|œ, +) + W)(x)|a,a) + É2(x)(|a, 0) + |6, +)) + Wa()|8, 0, 


trong đó |) là trạng thái có s; = —Š và Wọ là hàm sóng được xác định như 
trong câu (c). Bằng cách chọn ra phần phương trình Schrödinger có chứa phần 
bậc nhất của 14 và tỉ lệ với |œ, œ), tìm phương trình vi phân thỏa mãn Ÿ¡(x). 
Tách riêng phản phụ thuộc góc của W¡ (x) và viết ra phương trình vi phân phụ 
thuộc vào r của nó. 


(MIT) 

Lời giải: 
(a) Chúng ta có [L2, øy - ơn] = 9, [LÝ, li )) =9, [SZ, W;¿(r)] = 0, [SỶ, p?] = 
0; [S, ơ„- ơn] = [S”. 2S2 — 3] = 0 khi S? =.. +S2 + 28§o 'Sụ = T+ệtổ IN Ơn! 


sa(s2)(e 7) <4 er 


= s2 nh -28°+3| = sẽ =. 
_ 6 X) g2. xị+|S2.s.xJ* 8, *) =0 
Do 
Vêp 0n TS” = Ễ sp -x) 6a ‹x) = 3S cx)®⁄ 
IL2,p2] = LỊL,pẺ| + [L, p2)E, = 0 khi Ii„,p2] = 0 


Trong trường hợp nêu Vạ = 0, L7, H] = 0, J5, HỊ = 0, và momen động 
tượng và spin toàn phân đều là các số lượng tử tốt. Nêu W2 # 0, do (S“, H] = 0, 
Š vẫn là số lượng tử tốt. 

(b) Với trường hợp số chẵn lẻ là đương, giá trị có thể của 7 là 0, 2 và đo 
đó giá trị của ,Š là 1. 

(c) Nêu V¿ = 0, Hamintonian là đối xứng xuyên tâm. Thế tương tác đổi 
xứng này của proton và nơtron đẫn đến trạng thái Š (/ = 0). Trạng thải S 
đơteron có lẫn trạng thái D nêu kể đến nhiễu loạn Vạ. 
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¬Ị^—————-—-————SS._ —————-—-—-S- 


Trong trường hợp V = 0, UL =0, Š§ = 1 và 6®; = 1, do đó 7; = +1 và hàm 
sóng có dạng Ÿo(r)|œ. œ). Xét 


2 
Hửo(r)|œ, œ) = - N + Wị(r) + (2§Ÿ — 9w/9| Wo(z)|ơ, œ) 
V4 
= -œ +Vi0)j+ tán) Wo(r)|œ, œ) 


= E.Wo(r)lœ, O) 


chú ý rằng 252 — 3 = 2.1.2 — 3 = 1. Như vậy hàm Wa(z) thỏa mãn 





V4 
-ă + M(r) + W(r) — E.| Đo(r) =0, 
hay 
L8. 2. 
nghĩa là, 
1 Là) | ỷ 
—? V0) ~ n0) +[Wiứ) + V;ứ) — Ee|Wo(r) = 0. 


(đ) Gọi 9; là hệ sô của W2(r), 


2 
H “T- + M;(r) + (2S? ~ 3)W¿(r) + S1zVs(r) 


V2 
XS.” + Vì(r) + W2(r) + S;Wa(r), 
do đó 


V- v- 
HùÙ = °. + Mì + ) Wo(r)|œ, œ) + -Š + tì + M;) [Ÿ›|œ, ø) 


+ W¿(|œ, 2) Đế LØ, œ)) s 2|, 8)] Buy 512VaVo|a, œ) 
= PcÙo(r)|œ, œ) + E,[W|œ, ö) + ¿(|œ, Ø) 
+|Ø, a)) + :|6, đ)] + AEWo(r)|œ, a), 


3VUM HẠ CƠ Mà 
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trong đó 
1 
S12V3Wo(r)|a. a) = |(đp; cös Ö - đn; cós 8)|œ, œ) — š|a.œ)]VAWo(r) +: 
c đ 
= |cos“Ø — n VaWo(r)|la,aœ) +---, 


phần không tỉ lệ với |œ, œ) đã bỏ qua. 


Chọn ra phần phương trình Schrodinger có chứa phần bậc nhất theo W và 
tỉ lệ với |œ, œ), ta có 


V2 ] 
°. + Vì + w) Wi(x)+ (co? 8 — 3) VsWo(r) = E.Ÿ:(x) + AEWa(r). 


Như vậy, phân phụ thuộc góc của hàm W; (x) là 


1 
3. x.. 
Van = 3 mm) (eo ô 3) 


vì ứng với trạng thái |œ, œ), Š„ = 1 và do đó L; = 0, nghĩa là phần phụ thuộc 
- sóc của hàm sóng là Yo. Như vậy, ta có 


11dđ == 
YÝ cốc... ..... 
2u r2 dr dị 


/(+ 1) 1 /1B7 
TT: xô Wi(r)+ sÚ"s VsWo(r) 
= B.ữi(r) + AEWo(r) 


) + Wi(r))(r) + Vạ(r)s(r) 








VỚI 1(x) —= +(r)Ÿ⁄20, DU! lô hay 


_ -Ủ ự#(y = mi 0 + lụ (r) + Va(r) + ¬ ` E| Wìfr) 


L j1 
Dã ly _. = Ar) of) =0 


AE= (co29- 3) 9. 


với 
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4. CÁC MẪU HẠT NHÂN (2059-2075) 
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Những đặc trưng chính của các mẫu giọt chất lỏng, mẫu vỏ, mẫu tập thể 
của hạt nhân? Chỉ ra những tính chất nào của hạt nhân được dự đoán đúng 
bởi mỗi mẫu, và cách ứng dụng các mẫu ấy như thê nào. 

( Columbia) 
Lời giải: 

Một kinh nghiệm thực tê cho thấy, năng lượng liên kết trên một nucleon 
của hạt nhân () và mật độ vật chất hạt nhân gần như độc lập với sô khối 4 
Điều này tương tự với giọt chất lỏng có nhiệt hóa hơi và mật độ không phụ 
thuộc vào kích thước giọt. Cộng thêm những bổ chính của năng lượng bề mặt, 
năng lượng đây Coulomb, năng lượng phép cặp, năng lượng dỗi xứng, chúng 
ta thu được mâu giọt chất lỏng. Mẫu này cho ta môi quan hệ giữa A4 và Z 
của các hạt nhàn bến, nghĩa là đường cong bên với phân rã Ø phù hợp thực 
nghiệm. Hơn nữa, mẫu này đã mô tả được tại sao các nguyên tô 437, 5! pm 
lại không có đồng vị khối số bản với phân rã đ. Nếu ta coi bán kính hạt nhân 
là một tham SỐ thay đổi được trong các hệ sô công thức — khối lượng đa nơi và 
%xệ gen và làm khớp khôi hượng với giá trị thực nghiệm, chúng ta sẽ thây rằng 
bán kính hạt nhân ngoại suy là rất phù hợp với những giá trị thu được bằng 
các phương pháp khác. Do đó, đường cong năng lượng liên kết riêng được mô 
tả rất tốt bỏi mẫu giọt. 

Sự tôn tại của các số thần kì chỉ ra rằng các hạt nhân có cầu trúc bên trong. 
Điều này dân tới mẫu vỏ hạt nhân tương tự với mẫu nguyên tử, là mẫu giải 
thích rất tốt sự bển vững đặc biệt của các hạt nhân có sô magïc. Mẫu vỏ đòi 
hỏi: 


(1) sự tốn tại của trường trung bình, với hạt nhân hình cầu là một trường 
đôi xứng tâm. 

(2) mỗi nucleon trong hạt nhân chuyển động độc lập nhau. 

(3) số nucleon trên một mức năng lượng bị giới hạn theo nguyện lý Pauii. 

(4) sự liên kết spin - quỹ đạo xác định các mức năng lượng. 

Spin và số chẵn lẻ của trạng thái cơ bản có thể được dự đoán bằng mẫu vỏ. 
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Với các hạt nhân chẵẫn - chẵn, spin và số chãn lẻ của trạng thái cơ bản được 
dự đoán là 0†,, đã được kiểm chứng bằng thực nghiệm trong tất cả các trường 
hợp. Sự dự đoán dựa trên thực tế là thông thường spin và số chăn lẻ bằng 0† 
khi các nơtron và proton tạo cặp riêng biệt. Những dự đoán vẻ spin và số chẵn 
lẻ của trạng thái cơ bản của các hạt nhân 4 lẻ hầu hết đêu phù hợp với thực 
nghiệm. Một số tính chất xác định của hạt nhân lẻ - lẻ cũng có thể dự đoán 
được. Đặc biệt, sự tồn tại của các số thân kì phân bố ứng với các lớp vỏ dây. 

Tuy nhiên mẫu vỏ không thể giải quyết được tất cả các vẫn để hạt nhân. Nó 
khá thành công trong việc giải thích sự tạo thành của các hạt nhân bằng cách 
thêm vào một hay vài nucleon vào lớp vỏ đầy (các hạt nhân câu), bởi hạt nhân 
ở trạng thái này vẫn gần như là cầu. Nhưng với các hạt nhân nằm giữa hai hạt 
nhân có các lớp vỏ dây, nó không còn là cầu và chuyển động tập thể của một 
số nucleon trở nên quan trọng hơn. Ví dụ, các giá trị thực nghiệm của momen 
tứ cực hạt nhân lớn hơn rất nhiễu lần so với giá trị tính toán được từ một hạt 
đơn lẻ chuyển động trong một trường đổi xứng tâm của hạt nhân có lớp vỏ 
đây. Điều này dẫn đến mẫu tập thể, là mẫu bằng việc quan tâm đến chuyển 
động tập thể của các nucleon, cho ra được các mức năng lượng dao động và 
quay ứng với các hạt nhân trong vùng 60 < A < 150 và 190 < A < 220, 
150 < A < 190 và A > 220 tương ứng. 
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Trình bày sơ lược về những luận cứ thực nghiệm chính dẫn tới lớp vỏ để 
mô tả các trạng thái hạt nhân. Cho một vài ví dụ về các hạt nhân có các lớp 
vỏ đây và chỉ ra những lớp vỏ nào dây. 

(Wisconstin) 
Lời giải: 

Những chứng cử thực nghiệm chính ủng hộ cho mẫu vỏ hạt nhân là sự tôn 
tại của các sô thần kì. Khi số nơtron hoặc proton trong hạt nhân là 2, 8, 20, 
50, 82, 126 (với riêng nơtron), thì hạt nhân rắt bền vững. Trong tự nhiên, độ 
phổ biến của các hạt nhân có số thân kì lớn hơn rất nhiều lần so với các số lân 
cận. Trong tất cả các hạt nhân bên, những hạt nhân có số nøtron là 20, 28, 50 
và 82 có nhiều isoton hơn các hạt nhân lân cận, các hạt nhân có số proton là 
8, 20, 28, 50 và 82 cũng có nhiều đồng vị bên hơn các hạt nhân lân cận. Khi 
số nơtron hoặc số proton trong hạt nhân bằng số thần kì, năng lượng liên kết 
đo được bằng thực nghiệm khác hơn rất nhiều so với giá trị thu được từ mẫu 
giọt. Sự tồn tại của các số magic ngụ ý rằng có sự tôn tại của cầu trúc vỏ bên 


Vật lý hạt nhân 285 


trong hạt nhân, tương tự như các mức năng lượng của electron trong nguyên 


tư. 


2ï7e là hạt nhân hai lần thần kì; số proton và nơtron của nó đều lắp đầy 
lớp vỏ chính dầu tiền. !5O cũng là hạt nhân hai lần thần kì, số proton và 
nơtron của nó đều lắp đầy lớp vỏ chính đầu tiên và thứ hai. ?08Pb là hạt nhân 
hai lần thần kì, số proton của nó lấp dây tới hết lớp vỏ thứ 6, số nơtron lấp 
đây tới hết lớp vỏ thứ 7. Như vậy, những hạt nhân này đều có các lớp vỏ đây. 
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(a) Trình bày mẫu vỏ hạt nhân chuẩn. Nói riêng, mô tả những lớp vỏ liên 
tiếp theo những số hạng hạt riêng lẻ mô tả vỏ, nghĩa là, số lượng tử chính 
?, SỐ lượng tử momen quy đạo !, và sô lượng tử momen quỹ đạo toàn phần 
7 (những kí hiệu phố được dùng ở đây, ví dụ: 2#1/2,1ps/a, V.V.). Trình bày sơ 
lược về những luận chứng ủng hộ mẫu vỏ. 

(b) Xét một mức hạt nhân có lớp vỏ đây được thêm vào một proton trong 
trạng thái có số lượng tử quỹ đạo ¡ và 7. Tất nhiên là j = ¡ + 1/2. Gọi øp là tỉ 
số từ hồi chuyển của proton tự do. Tính tỉ số hồi chuyển với mức trên ứng với 
cả hai trường hợp ¿ = ! + 1/2 và 7 =.!— 1/2. 

( Princeton) 
Lời giải: 

(a) Những ý tưởng cơ bản của việc xây dựng mẫu vỏ như sau. Thứ nhắt, 
chúng ta giả sử môi nucleon chuyển động trong một trường trung bình là tổng 
của của tất cả các tương tác do các nucleon khác tác dụng lên nó. Với những 
hạt nhân có dạng gần như câu, trường trung bình có thể được coi là trường 
xuyên tâm. Thứ hai, chúng ta giả sử những mức năng lượng thập trong hạt 
nhân được các nucleon điền đây theo nguyên lý Pauli. Do va chạm giữa các 
nucleon không gây ra sự chuyển dịch hay thay đổi trạng thái của chúng, tật 
cả các nucleon có thể duy trì 
trạng thái chuyển động của chúng, nghĩa là chúng chuyển động độc lập với 
nhau trong hạt nhân. Ta có thể lẫy một trường thê xuyên tâm trung bình là 
giêng thế Woods - Saxon tương thích với những đặc trưng của tương tác giữa 
các nucleon, và nhận được các mức năng lượng bằng lý thuyết cơ lượng tử. 
Xem xét các tương tác spin - quỹ đạo, ta nhận được các mức năng lượng 
của hạt đơn lẻ, những mức mà được điển đây dẫn bằng từng nucleon một 
(hình 2.11). Chú ý rằng mỗi mức có độ suy biên là 2; + 1. Như vậy, với 5 lớp 
vỏ dâu tiên, tổng sỐ proton hay nơtron là 2, 8, 20. 28 và 50. 
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Hình 2.11 


Những luận cứ thực nghiệm chính của việc xây dựng lớp vỏ là sự tổn tại 
của các số thần kì. Giỗng như các electron trên lớp vỏ nguyên tử, nêu sô nơtron 
hoặc proton trong nguyên tử bằng “số thần kì” nào đó (2, 8, 20, 28, 50, hay 
82), hạt nhân sẽ bền vững hơn rất nhiều, năng lượng liên kết và độ phổ biên 
lớn hơn rất, và có nhiều đồng vị hơn. 

(b) Theo mẫu vỏ, momen toàn phần của các nưcleon trong các lớp vỏ đầy 
bằng 0, do đó momen từ bằng 0. Điều này nghĩa là momen từ và momen động 
lượng cúa hạt nhân được xác định bởi các proton riêng lẻ ở lớp vỏ ngoài cùng. 


Hị —= Hị + khụ. 
nghĩa là, 
9z} = g¡Ì + g;S, 
ta CÓ 
Ø7] - 3 = mÌ- ] + 0s -}. 
Với 
¬ ` TA vu 
lij= g0ˆ+—s2)= 50 +1) +1+ 1) — a(s + 1|, 
l N. 
s:j = 2Ñ + s” — Ï) = 2 + 1) + s(s + Ð — ((L+ 1)|, 
ta có 


32+ 1) + (+1) — s(s + 1) » 40+ 1)+z(s+ 1) - !( + 1) 
LINH CÔ h “ 27(7 + 1) 
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Đôi với proton, ø; = 1, g; = ợp, tỈ số từ hỏi chuyển đối với proton tự do 
(=0,7 = s), s = s. Do đó ta có: 
27_—] Sà 2 
—=.# VỚI J = Ì + L/2, 
““..k 27 
lân. (+š #) với j — ¡— 1/2 
TEÌỔ TA 2 SN _ 
2062 


Các mức năng lượng của một dao tử điều hòa đẳng hướng 3 chiều được 
cho như sau 


E = (2n +1 + 3/2)hu› = (M+š) he. 


Để áp dụng cho mẫu hạt nhân của một hạt riêng lẻ hư; được tính bằng 
] 

44A" › MeV 

(a) Bằng cách đưa các bổ chính cho các mức năng lượng của dao động tử, 
hãy liên hệ các mức có  < 3 với sơ đồ mức mâu vỏ của hạt riếng lẻ. Vẽ sơ 
đô mức năng lượng liên hệ các mức năng lượng trong mâu vỏ với các mức của 
dao động tử không nhiêu loạn. 

(b) Sử dụng mẫu vỏ, hãy đự đoán spin và số chân lẻ của trạng thái cơ bản 
của những hạt nhân sau: 


Fiếtä 10 1+ unC tà 

(c) Các sự chuyển đời lưỡng cực điện mạnh nói chung không xảy ra khi 
hạt nhân nằm ở trạng thái kích thích đầu tiên có năng lượng 5 MeV cao hơn 
mức cơ bản. Sử dụng mâu hạt đơn lẻ, hãy giải thích hiện tượng này và dự 
đoán năng lượng kích thích của cộng hưởng hạt nhân lưỡng cực khổng lỏ. 

( Princeton) 

Lời giải: 

(a) Sử dụng liên kết L§, chúng ta có sự tách các mức năng lượng của một 
dao động tử điều hòa như trên hình 2.12. 

(b) Theo hình 2.12 ta có 


3He: Hạt nucleon cuỗi cùng không cặp đôi là nơtron ở trạng thái 1s¡, do đó 
ˆ 2 
J7 / 2) ạ 


š'O: Hạt nucleon cuỗi cùng không cặp đôi là nơtron ở trạng thái 1đ;,;, đo đó 
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—_—————— 


0 


N mức năng lượng của dao đồng tử điều hoà Các mức năng lượng của hạt riềng lẻ có nhiều loạn 





Hình 2.12 


J" = (5/2)+. 


14K: Hai hạt nucleon cuỗôi cùng không cặp đôi là proton ở trạng thái 2s ¡ và 
nøtron ở trạng thái 1d;,;, do đó J7” = 1}. 


$\Ca: Hạt nucleon cuỗi cùng không cặp đôi là nơtron ở trạng thái 1/;,›, do đó 
J" =(7/2)-. 


(c) Các quy tắc lựa chọn cho chuyển đời lưỡng cực điện là 
AJV =J;—-J,=0.I, A7 = —]1, 


trong đó 7 là spín hạt nhân, r là số chăn lẻ của hạt nhân. Do ¿ = 44A3 MeV, 
h„ > 5 MeV đổi với hạt nhân. Khi W tăng thêm 1, mức năng lượng tăng 
AE = hư > 5 MeV Điều này nghĩa là những trạng thái kích thích lớn hơn 
mức cơ bản chưa tới 5 MeV có cùng số N và số chẵn lẻ như của trạng thái sau. 
Vì chuyển dời lưỡng cực điện đòi hỏi Az = —1, những trạng thái này không 
thể liên hệ với trạng thái cơ bản thông qua chuyển đời lưỡng cực điện. Tuy 
nhiên, trong liên kết L§, sự chênh lệch năng lượng giữa các mức có W khác 
nhau có thể nhỏ hơn 5 MeV đặc biệt đôi với hạt nặng, do đó chuyển đời lưỡng 
cực diện vẫn có thể xảy ra. 

Cộng hưởng hạt nhân lưỡng cực khổng lỗ có thể coi là hiện tượng trong 
đó photon tới tách rời các proton và nơtron trong hạt nhân, tăng thê năng và 
làm cho hạt nhân đao động. Hắp thụ cộng hưởng xảy ra khi tân số của photon 
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bằng tần sô cộng hưởng của hạt nhân. 
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Trong một sô trường hợp gần đúng, một hạt nhân khối lượng trung bình 
có thể được coi là có thê năng đáy phẳng với biền cô định. Để đơn giản bức 
tranh ở mức cao hơn, ta mô hình hóa một hạt nhân như một khôi hộp ba chiêu 
có cạnh bằng đường kính hạt nhân. Coi hạt nhân sắt-56 có 28 proton và 28 
nơtron. Xác định động năng của nucleon có năng lượng cao nhật. Cho đường 
kính hạt nhân là 10~}2 em. 

(Columbia) 


Lời giải: 
Thê năng của nucleon có thể được viết như sau 
q 
C©, lzl, lơ|, |z| > 55 
Vự, Ù) z) = 0 
0, Iz{. lwÌ, Ìz| < 2) 
trong đó a là đường kính hạt nhân. Giả sử phương trình Schrödinger 


h2 
=amVˆW(+,ự.z) + V{z.g,2)W(z..z) = EW(, ?) 


có thể tách biễn bằng cách đặt W(z,y,z) = W(z)#(y)W(z). Thê vào phương 
trình, thu được 


h2 đ? 
“sm dạ) Vữn) + Vmn)#() = EiB(ei), 
với 
6S |Z:| . 2 ì 
V{(z¡) = q 
0 |: | < 2 ' 


?=— Ì,2,ð) T1 C7, Ta = ty 7a — z¿ È = Ei+ Ba + bà. 
Giải phương trình ta được 


(z¡) = A¡sin(k¿z+;) + Dị cos(k¡ay) 
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————_—— 


với kị = v”/2':, Từ điều kiện biên W(z,)|„,-+„ = 0 cho ta 


| T7 ". 
Ö;cos (Tz) , VỚI Tr Ì€, 
Di 








và do đó 
k2 hˆ T22 R2 
hự, = —— = “—, —_. `... 
Sở 2m 2maˆ Ác 
E = Eo(nỆ + nụ +2). 

trong đó 

2p2 ~2(cb2 2/1/97 x 10!"2 

HỆ THUềT Ti cúi iu TU Vi Ti] 
2muˆ — 2m2 - a2 2 x 939 x 10-23 


Ẫ TL7 LẠ «4 
4,sin (+) ,  VƠI „ chăn, 
q 


(2.1) 


12.2): 


Theo nguyên lý Pauli, mỗi trạng thái có thể chứa một cặp proton và một 


cặp nơtron, như ỏ bảng đưới đây. 















(fzcfuiTL¿) Số các Số các E 
trạng thải 
(111) 1 1 4 31% 
(211) 
(121) 6F 
(112) 


(221) 
(122) 3 12 9Ƒ% 
(212) _ 


(311) 
(131) 3 12 
(113) 


(222) 


—ễ—Ểễ-—_—————>ễ—————- ——_—-—-—-———-Ố-D_ẺỘỘộ7——^ ĐỘ. Ö ———.Ầ—————mm==——\. 


Với ” Fe, Fax = 14g = 2,04 x 14 = 28,6 MeV 
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Các hạt nhân nhẹ trong mẫu vỏ. 


ki rẻ 2 kì ^ k : ` ˆ ? Ầ ` > 
(a) Sử dụng mâu võ của đao động tử điều hòa, mô tả cấu hình của trạng 
thải cơ bản trong các hạt nhân nhẹ bên có A < 4, củng với những số lượng tử 
toàn phần ¿. #%, J.7' và số chẵn lẻ. 


(b) Với *He, có thể tìm thây một lượng tử dao động điều hòa của mức năng 
lượng kích thích ở những trạng thái nào? 


(c) Kiểu phân rã phóng xạ nào là có thể đỗi với những trạng thái ây? 


(d) Có thể tìm thấy !H ở trạng thái nào trong những trạng thái trên? be 
Ở trạng thái nào? 


(e) fHe có thể bị kích thích lên trạng thái nào trong tán xạ hạt œ không 
đàn hỏi? Và trạng thái nào trong tán xạ proton không đàn hồi? 
( Princeton) 
Lời giải: 
(a) Theo hình 2.11 chúng ta có 
Á = 1: Hạt nhân bên !H có câu hình p(1s1/2)`, 


L=U, 96=1/2. J?=1/2'. 7= 1/2. 
Á = 2: Hạt nhân bên ?H có câu hình Ø(1s1/2)`.n(181/2)`; 
.<=UÚ 6=1l.juPs<1,7 s0: 
4 = 3: Hạt nhân bên 3He có câu hình p(181/2)2, n(181/2)', 
l.=0(6 1/08 ›J s12 vẽ 
A = 4: Hạt nhân bến He có câu hình p(181/2)Ÿ, n(141/2)Ê, 
_.ò0..5=U, 7 .=U0..Tš0. 


(b) Gần trạng thái kích thích đầu tiên của dao động tử điều hòa, mức năng 
lượng bị tách thành hai mức 1øx/¿ và Ij/¿ do liên kết LS của trạng thái p. 
Spin đồng vị của He ở trạng thải cơ bản là 7y = 0, 7 = 0. Do đó, các mức 
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kích thích có thể có như sau: (ï) Khi một hạt proton (hay nơtron) ở trạng thái 
1pa/;, hạt khác ở trạng thái 1s) /¿, trạng thái cặp đôi có thể có là 1~,2—~ (Œ'= 0 
hoặc 7' = \). 

(1) Khi một hạt proton (hay nơtron) ở trạng thái 1p/¿, hạt khắc ở trạng 
thái 1s /›, trạng thái cặp đôi có thể có là 0~,1~ (7 = 0 hoặc 1). 

(i0) Khi hai hạt proton (hay hai nơtron) ở trạng thái 1p¡/¿ (hoặc 173/;), 
trạng thái cặp đôi có thể có là 0† (7 = 0). 

(c) Những kiểu phân rã của những trạng thái có thể có của *He là 


Trạng thái cơ bản: 


01 |0. 
Trạng thái kích thích: | 01 LO 










(d) *H có spin đồng vị 7 = 1, do đó, nó có thể có tắt cả các trạng thái ở 
trên với 7' = I1, đó là 2 ,1~,0-. : 

Spin đồng vị của ?Be là 7' > 2, và do đó không thể có bắt kì trạng thái nào 
Ỏ trên. 

(e) Tần xạ œ — ø là tán xạ giữa hai hạt nhân giỗng hệt nhau, do đó hàm 
sóng toàn phần của trạng thái cuối là trao đổi đối xứng và momen tổng cộng 
được bảo toàn 


Trong trạng thái ban đầu, hai hạt œ có 7, = 0,2,... 
Trong trạng thái cuôi, hai hạt œ ở trạng thái 0, L = 0,2... 


Như vậy, một hạt œ có thể kích thích *He tới trạng thái 0~ trong khi một 
proton có thể kích thích tới trạng thái 2~, hoặc 0~. 
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Giải thích những luận điểm sau dựa trên cơ sở của các nguyên tắc vật lý: 
(a) Chuyển động của các nucleon riêng lẻ bên trong một hạt nhân có thể 
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coi là độc lập với các hạt khác thậm chí cả khi chúng tương tác rất mạnh. 

(b) Tắt cả các hạt nhân chẵn - chẵn có trạng thái cơ bản 0†. 

(c) Các hạt nhân với các lớp vỏ ngoài được điển đây một phản bởi số 
nucleon lẻ có khuynh hướng biên dạng vĩnh viễn. 

(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 

(a) Những xử lý thông thường dựa trên giả thiết tương tác giữa các nucleon 
có thể được thay thê bằng tác dụng lên một nucleon riêng lẻ bởi trường trung 
bình sinh ra bởi các nucleon khác. Các nucleon được coi là chuyển động độc 
lập với nucleon còn lại. Mặc đù mật độ nucleon cao bên trong hạt nhân, người 
ta giả thiết răng những tương tác riêng lẻ giữa hai nucleon không biểu hiện 
trong tương tác chung. Do nucleon là hạt fecmion, tất cả các mức năng lượng 
thâp của trạng thái cơ bản đều được điển đây, và tương tác giữa các nucleon 
không thể kích thích nucleon lên mức năng lượng cao hơn. Chúng ta có thể 
chọn một mẫu tương tác yêu vừa phải để mồ tả tương tác mạnh giữa các 
nucleon. 

(b) Theo mẫu vỏ hạt nhần, các proton và nơtron trong hạt nhân chẵn - 
chẵn có xu hướng hình thành từng đôi riêng rẽ, nghĩa là, môi cặp proton 
hoặc nơøtron nằm trên cùng quỹ đạo và có spín đôi nhau, do đó, momen tổng 
cộng và spin toàn phần của mỗi cặp nucleon đều bằng 0. Điều này. dẫn tới 
momen động lượng toàn phân của hạt nhân bằng 0. Số chẵn của mỗi cặp là 
(—1)?! = +1, và vì vậy số chãn là dương. Do đó, với các hạt nhân chẵn - chẵn, 
JP=Ũ. 

(c) Các nucleon trên lớp vỏ ngoài cùng được điển đây một phẩn có thể 
được coi là chuyển động xung quanh một hệ hạt nhân có spin bằng 0O. Với 
các nucleon có / # 0, quỹ đạo là hình elip. Do các nucleon lẻ này có spin và 
momen từ xác định, có thể phân cực hệ hạt nhân, hạt nhân có xu hướng biên 
dạng vĩnh viễn. - 
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Giải thích những vẫn để sau: 


(a4) Năng lượng liên kết của một nơtron được thêm vào hạt nhân ỞHe 
(hoặc một proton thêm vào hạt nhân 3H) để tạo thành “He lón hơn 20 MeV 
Tuy nhiên, không có nơtron hay proton nào có thể liên kết bến với 1He. 


(b) Những hạt nhân phóng xạ tự nhiên như ?3ˆTh và 238U phân rã œ và Ø 
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theo chuỗi, để cuỗi cùng tạo thành đồng vị của Pb. Chu kì bán rã của ?3?Th 
và 8U lớn hơn 10 năm và đồng vị Pb cuỗi cùng là đồng vị bên; những hạt 
nhân phân rã ơ trung gian có chu kì bán rã ngắn hơn nhiều — một sỐ ít hơn 1 
giờ hay thậm chí 1 giây - các hạt nhân kề tiếp nhau trong chuỗi phân rã nói 
chung có chu kì bán rã giảm dẫn và năng lượng phân rã œ tăng lên trong quá 
trình phân rã tới đồng vị Pb cuỗi cùng. 

(Goiumbia) 
Lời giải: 

(a) He là hạt nhân hai lần thần kì trong đó nhĩíng lớp nơtron và proton 
đều được điển đây. Do đó, nó rất bền vững và không thể hấp thụ thêm nơtron 
hay proton nữa. Cũng như vậy, khí hạt nhân *He bắt một nơtron, hoặc hạt 
nhân 3H bắt một proton để tạo thành “He, năng lượng phát ra là rất lớn do 
năng lượng liên kết lớn. 

(b) Nguyễn nhân các hạt nhân trung gian kế tiệp nhau, trong chuỗi phân 
rã của ?32?Th và 3U có chu kì bán rã giảm dân và có năng lượng phản rã œ 
tăng lên trong quá trình tiên tới đồng vị Pb cuối cùng, là do rào thế Coulomb 
giữa hạt œ và các hạt nhân con trong phát xạ œ cản trỏ sự phân rã. Khi năng 
lượng hạt œ tăng lên, xác suất xuyên qua rào thê cũng tăng lên và dẫn đến 
chu kì bán rã của hạt nhân giảm xuống. Từ phương trình Geiger — Nuttall cho 
phân rã œ 

logÀA= A— BE), 


trong đó A và PB là các hằng số với A thay đối ứng với những dãy phóng xạ 
khác nhau, À là hằng sô phân rã œ và Z2 là năng lượng phân rã, chúng ta thầy 
rằng chỉ một thay đổi nhỏ của năng lượng phân rã cũng tương ứng vói sự thay 
đổi rât lớn chu kì bán rã. - 

Từ mẫu giọt chất lỏng, ta có thể suy ra răng năng lượng E„ của phân rã œ 
tăng lên theo sô khói 4. Tuy nhiên, thực nghiệm chỉ ra rằng đối với họ phóng 
xạ ?3?Th và ?3U, z giảm khi số khôi A tăng lên, Điều này chỉ ra rằng, mẫu 
giọt chất lỏng chỉ có thể mô tả khuynh hướng chung của sự thay đổi năng 
lượng liên kết theo 4 và Z, chứ không giải thích được sự thăng giáng của 
năng lượng liên kết. Hiện tượng đó chỉ có thể giải thích được bằng mẫu vỏ hạt 
nhân. 
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(a) Đông vị spin và spin - chẵn lẻ ứng với trạng thái cơ bản của các hạt 
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nhân 13B, /$C, và 13N bằng bao nhiêu theo tính toán sử dụng mẫu vỏ? (Chú ý 
răng lớp vỏ pạ;¿ năm dưới lớp vỏ Ø1.) 

(b) Sắp đặt bộ ba đồng khối số trên theo khôi lượng bắt dầu từ hạt nhân 
có khối lượng nhỏ nhất. Đánh giá sơ lược sắp xếp của bạn. 

(c) Chỉ ra cách nào bạn ước lượng khá đúng hiệu số năng lượng giữa hai 
thành viên có khối lượng thấp nhất trong bộ ba trên. 

(Wconsin) 
Lời giải: 

(a) Spin đồng vị của một hạt nhân ở trạng thái cơ bản là 7 = |Z — NWỊ/2, 
trong đó N,Z tương ứng là số nơtron và số proton trong hạt nhân. Spm - 
chăn lẻ của hạt nhân ỏ trạng thải cơ bản được xác định bởi spin - chăn lẻ của 
nucleon không ghép đôi cuỗi cùng. Theo hình 2.11 


..H8:JP = 8) ,„_ do proton không ghép đôi ở lpạ trạng thái, 

C2 JP = B) ,„_ đo nơtron không ghép đôi ở 1ø; trạng thái, 
" 

Ngjh () - ._ do proton không ghép đôi ở 1p ;atrạng thái , 
= 


(b) Thứ tự các hạt nhân từ hạt nhân có khối lượng nhỏ nhất là ¿$C, 13N, 
p, | 

43C và 13N thuộc cùng trạng thái lưỡng bội spin đồng vị. Sự chênh lệch 
khối lượng của chúng là do sự chênh lệch về năng lượng Coulomb cộng với sự 
chênh lệch về khôi lượng giữa hạt nơtron và proton, trong đó chênh lệch năng 
lượng Coulomb là nguyên nhân chủ yêu. !13N có nhiều proton hơn so với J$C, 
đo đó có năng lượng Coulomb cao hơn dẫn đến khối lượng lớn hơn. Trong khi 
đó ;3B lại có ít proton hơn, nhiều nơtron hơn và cách xa chuỗi các hạt nhân 
bền vững nên liệt kết kém chặt chẽ hơn. Vì vậy, khối lượng của nó cao nhất. 

(c) Xét hai hạt nhân có khối lượng nhỏ nhất, ĐC và ¿”N trong bộ ba ở trên. 
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Coi các hạt nhân có hình cầu, mỗi hạt có năng lượng tĩnh điện (Coulomb) là 
W = 3Q2/5R, R là bán kính hạt nhân R + 1,4A1⁄2 fm. Như vậy, độ chênh 
lệch khôi lượng là 


IMŒÌN) ~ M(§*€)]e? = sa(Q% - Qề) - [Mạ - MÈH)|e 


Son ". 

=_Í li =5. =U7 
5k BI ĐẤP:S thà? 
197 49-36 


=ằ 1p an 


— 0,78 


= 2,62 MeV. 
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Trong mẫu vỏ hạt nhân, các quỹ đạo được diễn đây theo thứ tự 
151/2, 173/2, 1Pq/¿, lds/2, 251/2, lda¿a, V.V. 


(a) Cái gì gây nên sự phân chia của hai quỹ đạo px/¿ và p2? 

(b) Theo mẫu vỏ, !ÊO (Z = 8) là một hạt nhân có các lớp vỏ đây với spin 
và số chẵn lẻ .j* = 0†. Hãy dự đoán giá trị J” của !O và 1O? 

(c) Với hạt nhân lẻ - lẻ, giá trị j” nằm trong một vùng cho phép. Những 
giá trị được phép của }ÊF (Z = 9) là bao nhiều? 

(đ) Với hạt nhân chẫn - chẵn (ví dụ !O) giá trị J” luôn là 0†. Phải giải 
thích hiện tượng này như thê nào? 

(Wsconsmn) 
Lỡi giải: 

(a) Sự phân tách giữa 7/¿ và ø/¿ là do liên kết spin - quỹ đạo của các 
nucleon gây ra. 

(b) Mỗi quỹ đạo chứa 27 + 1 proton và 2j + 1 nơtron. Như vậy, 
câu hình proton của !ŸO là (1st/¿)7(17z/z) (1p/a)Ÿ, và câu hình nơtron là 
(1s/2)2(1pa/a)f (1p/z)'. Đo tắt cả các proton đều đã ghép đồi trong khí nơtron 
thì không, spin chẵn lẻ của !5O được xác định bởi momen và số chẵn lẻ của 
nơtron chưa ghép đôi ỏ trạng thái 1pạ. Vì vậy, 1O có .JP = 1/2-. 

2 
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Câu hình proton của !7O cũng giông của !O, nhưng cầu hình nơtron lại là 
(1s1/2)2(1Pz/2)'(1pi/2)2(1đ;,2)). Do đó, spin chẵn lẻ của !7O là do trạng thái 
ñớtron ldg ;2, J?.= 5/27, 


(c) Câu hình nøtron của !ÊƑ là (1s1/2)2(1pa/2)'(1p1/2)2(đsa)}, câu hình 
proton cũng là (1s¡/2)2(1øz/2) (10/2) ”(1ds,2)°. Đo có hai nucleon chưa ghép 
đôi, vùng giá trị .J? được phép được xác định bởi nơtron và proton ở trạng thái 
1d;/2. Do lạ = 2,l„ = 2, số chẵn lẻ là r = (—1)*†È = +1, VÌ j„ = 5/2,7„ = 
5/2, các giá trị spin có thể là J = 0,1,2,3,4,5. Như vậy, những giá trị spin 
chấn lẻ có thể của !8Ƒ là 0†,1†,2†,3†,4†,5*, (Trong thực tế là 1†.) 

(đ) Với hạt nhân chẵn — chẵn, do số chẵn các nucleon nằm trên những mức 
năng lượng thấp nhất, nên số nucleon trên mỗi mức năng lượng là chẵn. Do số 
chăn các nucleon ở cùng mức năng lượng có giá trị tuyệt đôi của momen như 
nhau, và momen dộng lượng của các nucleon đã ghép đôi được sắp đôi Song 
với nhau đo lực liên kết cặp, momen động lượng toàn phần của các nucleon 
trên cùng một mức bằng 0. Do tất cả các lớp proton và nơtron đều có momen 
bằng 0, spin của hạt nhân chẵn - chẵn bằng 0. Do số nucleon trên mỗi mức 
năng lượng của hạt nhân chẵn - chẵn là số chẵn, số chăn của hạt nhân là 
dương. 
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Năng lượng của từng hạt nơtron và proton riêng lẻ của những hạt nhân 
ở lân cận ¿95Pb¡s¿ được cho trên hình 2.13. Sử đụng các số liệu đã cho, ước 
lượng hay đánh giá những vẫn đề sau. 

(a) Spin và số chăn lẻ của trạng thái cơ bản và hai trạng thái kích thích 
đầu tiên của ?07Pb, 

(b) momen tứ cực trạng thái cơ bản của ?07Pb. 

(c) momen từ của trạng thái cơ bản của ”93Pb, 


(d) Spin và số chẵn lẻ của những trạng thải thập nhất trong ấ§ Bí (gần như 
suy biên). Năng lượng của trạng thái cơ bản của ?08Bi chênh lệch với 208Pb là 
bao nhiêu? 


(e) Trạng thái tương tự trong hạt nhân đồng khối 20Rp, ứng với trạng thái cơ 
bản trong hạt nhân 208pb được xác định như sau 


7 |#°Pb (trạng thái cơ bản)) 
với 7 = Š;£;(), trong đó ?, chuyển nơtron thành proton. Số lượng tử nào 


3›VURI..HT O0 BẢN 
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Hình 2.13 


là của trạng thái tương tự đồng khói (spin, số chăn lẻ, spin đồng vị, thành 
phản z của spin đồng vị)? Ước lượng năng lượng của hai trạng thái tương tự 
đồng khôi số bên trên trạng thái cơ bản của ?0Š Pb do tương tác Coulomb. 

(Ð Giải thích tại sao hạt nhân nặng không phát xạ electron hay positron 
Fermi siêu được phép. 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) 45 Pb bao gồm các lớp vỏ dầy và một nơtron trồng ở mức 7,;. Spin- 
chẵn lẻ của trạng thái cơ bản được xác định bằng nơtron chưa ghép đôi ở 
mức 7; và vì vậy có giá trị (1/2). Mức kích thích đầu tiên được tạo nên 
bởi chuyển dịch ndtron ƒ; /a lên p/;. JP của nó được xác đính bởi chỗ trông 
nơtron ở mức ƒs/; và bằng (5/2)~. Trạng thái kích thích thứ hai được tạo nên 
khí nơtron øạ;; nhảy vào chiếm chế trồng ƒ; /2 (điều này có thể coi như nơtron 
pa/a trực tiếp chuyển lên mức ø;¡ /a). JP của hạt nhân trong trạng thái kích thích 
thứ hai được xác định bằng nơtron ps/ và bằng 6) _, Như vậy, trạng thái cơ 
bản và hai trạng thái kích thích đầu tiên của ??7Pb có JP = (1) 7,(Š) ,(3)”- 

(b) Những lớp vỏ của ?29”Pb đều dây ngoại trừ một nơtron lẻ ỏ mức ? /2: 
momen tứ cực điện có thể được sinh ra do sự phân cực tại tâm hạt nhân gây 
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bởi chuyển động của các nơtron. Nhưng do J = 1/2, momen tứ cực điện của 
27Pb băng 0. 

(c) 39 Pb có một nơtron ở lớp vỏ gạ,; bên ngoài các lớp vỏ đây. Do chuyển 
động quy đạo của nơtron không đóng góp vào momen từ hạt nhân, mmomen từ 
tổng cộng bằng với momen từ của nơtron: 

u{? Pb) = —1,910uwy, /¿¿x là manneton hạt nhân. 

(đ) Với 298Bi, trạng thái cơ bản có một proton và một nơtron chưa ghép 
đôi, proton ở mức hạ, nơtron ở mức ø¡/¿. Do /ÿj = 1/2 + 9/2 = 5 (spin của cá 
hai nucleon đều phản song song với /), ï„ = 5, lạ = 1 và vì vậy số chăn lẻ là 
(—1)?*h:. = +, các trạng thái có JP = 5+, Trạng thải kích thích đầu tiên được 
tạo nên do nøtron chuyển từ mức ƒ; /z lên ø;¿ và spin - chấn lẻ của nó được 
xác định bằng nơtron ƒ;; và proton hạ/¿. Vì thế ,J = 5/2 + 9/2 =7, số chẵn 
lẻ là (~1)!*5 = +, như vậy JP = 7†. Từ đó, hai trạng thái kích thích đầu tiên 
có spin-chẵn lẻ là 5† và 7†. 

Sự chênh lệch năng lượng giữa hai trạng thái cơ bản của ?98B¡ và 293pb 
có thể thu được từ hình 2.13. Khi so sánh với ?#Pb, 2'8B¡ có nhiều hơn một 
proton ở mức hạ,; và ít hơn một nơtron Ở mỨC 7: ;;, ta CÓ 


AE = E(B0 -~ E(Pb) ~7,2— 3,5 + 2A ~3,7+ 1,5 = 5,2 MeV, 
trong đó A = mạ — rnạ, nghĩa là trạng thái cơ bản của ”8Bi là 5,2 MeV cao 
hơn của ““3Pb. 


(e) Do 7 chỉ thay đổi ba thành phẫn của spin đồng vị, 
T.T,7§) = A|T.T: + 1). 


Như vậy, trạng thái tương tự đồng khỏi SỐ có cùng spin, sô chẵn lẻ và spin 
đồng vị nhưng khác thành phần thứ ba của spin đồng vị so với hạt nhân ban 
đầu. Do ?98Pb có jP = 0†, 7 = 22, T; = —22, ?°ÊBi, trạng thái tương tự đồng 
khôi số của ?08Pb, có cùng /P và 7 nhưng có Tạ = —21. 
Sự cách biệt về năng lượng giữa hai trạng thái tương tự đồng khôi là 

6 Zc? 6 Zhc ( e 

AEx~x-—— — “=-— | —|_- 0.78 
JSC Nà. di l&) 
6 x82 x 197 


= ————————z~— 9,78 = 19,1 MeV. 
5x 1.2 x 081/3 x 137 š 


(0 Quy tắc lựa chọn cho chuyển đời Fermi siêu được phép là AJ = 0, 
AP = +, A7 =0, do đó hàm sóng của các hạt nhân con phải tương tự với 
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. của bô mẹ. Đo spin đồng vị là một số lượng tử tốt, các chuyển đời được phép 
thường xảy ra giữa các spin đồng vị đa bội. Tuy nhiên, ở hạt nhân nặng, sự 
chênh lệch năng lượng Coulomb giữa các trạng thái tương tự đồng khối số có 
thể là 10 MeV hoặc cao hơn, đo đó trạng thái tương tự đồng khôi số là trạng 
thái kích thích cao. Như vậy, chúng dễ phát xạ nucleon hơn phân rã Ø. 


2070 


Mô hình đơn giản nhất đối với các trạng thái nằm ở mức thấp của các hạt 
nhân có Z và W nằm trong khoảng từ 20 đến 28 chỉ gồm các nucleon ƒ; J2 


(a) Sử dụng mô hình này để tính momen lưỡng cực từ của 3) Caay và 3} Scao. 
Xác định thô momen tứ cực điện của hai trường hợp trên. 

(b) Những trạng thái nào của 32Ca có thể theo mô hình này? Tính toán 
momen lưỡng cực từ và momen tứ cực điện cho những trạng thái này. Phác 
thảo dãy phân rã đây đủ xác định băng thực nghiệm ứng với trạng thái spin 
cao nhât 

(e) Trạng thái kích thích đầu tiên của #3Ca;¿ được cho trên hình 2.14 với 
phân rã xuông trạng thái cơ bản có chu kì bán rã là 34 ps. Xác định thời gian 
sông của trạng thải này dựa trên cơ sở của mô hình hạt đơn lẻ. 





Hình 2.14 


Các giá trị thực nghiệm là 
tạ = —1,ĐI1MN, Ha) = —1,590 
Hạ = 2,T79HN, u(“ 8c) = 5.43//N 
(Princeton) 
LƠi giải: 
(a) †tCa có một nơtron và “!§c có một proton năm ở trạng thái 1 ƒ;;; bên 
ngoài các lớp vỏ đây. Do các lớp dây không đóng góp vào momen từ hạt nhân, 
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momen từ được xác định bằng các nucleon ở lớp vỏ ngoài. Momen từ hạt nhân 
được cho bởi công thức 

H— g]HA : 
trong đó j là momen động lượng toàn phần, ;„ là mahneton hạt nhân. Đỗi với 
một hạt nucleon riêng lẻ trong trường xuyên tâm, hệ số ø là (Bài tập 2061) 


(2? — l)ø; + 9; _. | 
—= ———--- Ơ =j] — 
21 Ồ mẰ #, sg ‹ l 
L7” GIÚU Úc de Do 
2(7 + ]) 7 


Với nơtron, ø¡ = Ũ, g; = øn = - “{~ = —3,82. Do Ï = 3 và 7 = § =3 + š, ta có 
1lCa 





3,82 
(Ca) = — 27 XỆEN =—1ĐIAN 


VỚI proton, ợ; = 1, 9s; = gp = 1g = 5,58. Do j = š = 3+ ¿, ta có cho trùng 
hợp “'§c 
—] 8 
ỉ 2 
Chú ý rằng những giá trị này chỉ phù hợp thô với những giá trị thực nghiệm. 


Momen tứ cực điện của “!Sc, (có một proton lẻ ở lớp vỏ ngoài cùng) được 
cho bởi công thức 


H(Š`5e) = 


41 \) — —-e2fy? 2j—1 = —(r? 


27— 1 

27+1)_ 

trong đó (r2) là khoảng cách quân phương từ tâm và điện tích proton được 
xem là đơn vị. Với ước lượng độ lớn (r2) = (1,2 x A1⁄312 ƒm2, Ta có 


Q)%‹) = "5 x(1,2x 413)? — —1.14x 10 *® em2. 


41a có một nơtron bên ngoài các lớp vỏ đây. Momen tứ cực điện được sinh 
ra bởi sự phần cực của nơtron trong tâm hạt nhân và băng 


Z 
2 \Q(' 8e) = 1.43 x 102” œn?. 


9Ú'a) * rrFTm 


(b) Như trên hình 2.15, trạng thái cơ bản của hạt nhân “?Ca là 0?. Hai 
nơtron cuôi cùng ở mức ƒ;/¿ có thế ghép đôi để tạo nên các mức có J = 
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Hình 2.15 


7.6,5...,0 và số chẵn lẻ đương. Kể dến sự phản đôi xứng của các hạt đồng 
nhất, các mức có thể là các mức có J = 6,4,2,0. (Do đòi hỏi L + 6 = chăn, 
xem Bài tập 2054. Do $ = 0, J = chấn.) 


Momen lương cực từ ¿ của hệ hai nucleon được cho bởi 


U — 90A = (@tịn + 92]2)BN 


vỚi J =.]ị +ja. Do 
g3 = giận -J + øja - 1, 
. 1 3. 
1°20:= 2(J' +ji —j2), 


Ể l đÕ:? - sẻ 
js:J= s1 +? —jƒ)» 


ta có 
gi] = 2(ø +ø2)J”+ 2(0 — Ø)(Ïï — j3). 
by ` ` 
g= (0 +ø)+ (0 . Ta. anýẳỶ: 
Với 22Ca, hai nucleon nằm ngoài các lớp vỏ đây đều có 7 = 7/2. Do 
 = " 
71 -. 


chúng ta có (Ca) = giJu¿w = —L1,09Jnn với .J — 0,2, 4, 6. 
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Momen tứ cực trạng thái cơ bản của 12Ca là Q = 0. Ta có thể thu được 
momen tứ cực trạng thái kích thích sử dụng mức chuyển dời rút gọn đôi với 
chuyển đời +. 


2¬2 
B(E2,2* — 0*) - C65 
lỗ 


trong đó @o là momen tứ cực điện riêng. Trạng thái kích thích đầu tiên 2† của 
#2Ca có năng lượng kích thích 1,524 MeV và 
B(E2: 3T —› 0) = 81,5e? fƒmˆ°, 
hay 
Qo = V16z x 81,5 = 64 ƒm2. 


Với những trạng thái khác, momen tử cực được tính như sau 


J(J+1)Q, _— -J 
VAN GE7T77ETÌBEE ha 


“(7 5T) 


Z= TT rủ 


do X = 0. Như vậy Q = 18,3 m2 với J = 2, 23,3 ƒm2 với J = 4, và 25,6 ƒm? 
VỚI .J = 6. 

(c) Quy tắc lựa chọn với chuyển dời +, b3 —(j) là(š-§)<L<š+š, 
nghĩa là  = 1.2.3.4,5,6, với bậc thấp nhất có xác suất lớn nhất, trong đó 
tính chẵn lẻ được bảo toàn. Theo đó, xác suất lớn nhất là chuyển dời lưỡng 
cực từ A¡ có AP = -—(_—I)!?! = +, hay chuyển dời tứ cực điện Ƒ2 với 
AP = (-1)? = +. Theo mô hình hạt đơn lẻ (Bài tập 2093), 


2 2L¬+1 
ÀX⁄/1 "¬ _L9ƯL +1) TH) lá) »x (1,4 »% A1/3)2L~2 »x 1021 





L[G2L+ 1M? \E+3/ V197 
x2 3 
— 72 (0Ÿ (SE) a4 615g xiới 


= 1,57 x10!2 s1, 


2 2}+] 
Àjz2 = _%4Œ +1) | b | T6) x(1,4x 241 em x 10” 


r[@E + U12? |bx+3| \197 
4,4x3 Ă. \“ÿ70,đ7 1/3 5) 
TT TY 0z) G) hiệp ii (nh TP 


= 1,4x 108 4T}, 
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Do À£s << À»/\, #72 CÓ thể rất nhỏ và vì vậy 
In 2 ln 2 
TẾ nuấn CỐ mS= sec = Ảcd & lÙ Sa, 
„ ÀAƒ\ 1,57 x 101 
Két quả này từ mô hình hạt riêng lẻ nhỏ hơn khoảng 20 lần so với giả trị 
thực nghiệm. Sự trái ngược nảy có thể là do chuyển đời + được sinh ra từ sự 
thay đổi chuyển động tập thể của các nucleon. 
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Sự thay đổi của năng lượng liên kết đổi với hạt nøtron riêng lẻ trong mô 
hình rào thẻ “thực” của tương tác nơtron — hạt nhân được cho trên hình 2.16. 

(a) Năng lượng để tách một nøtron đôi với 49Ca và #*Pb là bao nhiêu? 

(b) Số thân kì nơtron tốt nhất trong các hạt nhân giữa !ÔCa và ?3pb là bao 
nhiêu? 

(c) Vẽ phổ bao gồm cả spin, số chẵn lẻ và các mức năng lượng tương đôi 
xấp xỉ của 5 trạng thái thắp nhất trong ?!0Pb và giải thích. 





0 20 20 ÉD BŨ THỦ 120 120 16D 180 200 320 
A 


Hình 2.16 


(đ) Hàm cường độ nơtron sóng s Š¿ được xác định là tỉ sô giữa độ rộng 
ndøtron trung bình (I'„) trên khoảng cách năng lượng cục bộ trung bình (7D) 


30 = nạ) / 1) : 
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— Mẫu quang 
Vz=52McV 


_~ ` —- 
œ~ 


W= 3,1 MeV 
R=(1,15A'”+0,4fm 
z= 0,52 Ím 

~=~~ “Hạt nhân đen” 
K= 1,58 m' 


Hàm cường độ sóng $ 5, x 10“ 
-Á hà C 6x ` ca ~í % 





ũ 
¿0 ¿0 60 8O 100 120 140 )6O 180 200 220 240 260 
A 


Hinh 2.17 


Hinh 2.17 chỉ sự thay đổi của hàm cường độ nơtron nhiệt Sạ theo số khôi 
4. Giải thích sự có mặt của đỉnh đơn quanh 4 = 50, và đỉnh bị chẻ (tách) 
quanh .4 = 160, Tại sao đỉnh thứ hai lại bị chẻ (tách)? 

(Princeton) 

Lời giải: 

(a) Nơưon ngoài cùng của 3°Ca là nơtron thứ 20. Hình 2.16 cho biết với 
4 — 40, nơtron cuối cùng ở lớp ld¿,¿ với năng lượng tách nơtron khoảng 
13 MeV 

20ŠPbb có các lớp vỏ đây, cặp nøtron cuỗi cùng là ở lớp 3p;;¿. Từ hình 2.16 
ta chú ý răng đôi với A4 = 208 năng lượng tách 1 ndtron là khoảng 3 MeV 

(b) Các só thắn kì nơtron nằm giữa ??Ca và ?*pb là 28, 50 và 82. Với các 
hạt nhân có 4V - Z, số thân kì ngtron  = 28 có năng lượng tách một nơtron 
khoảng 13 MeV Với sô ndtron N = 50, năng lượng tách nơtron cũng khoảng 
13 MeV Với N = 82, năng lượng tách nøtron khoảng 12 MeV. Tuy nhiên, với 
hạt nhần nặng, số nơtron nhiều hơn so với số proton, do đó 21 < 2. Khi tính 
dễn điểu này, với các hạt nhân có số thắn kỉ 50 và 82, năng lượng để tách 
Idtron còn nhỏ hơn so với giá trị ở trên, Với hạt nhân có số thản kì 28, năng 
lượng tách nøtron là cao nhất do đó, đãy là hạt nhân có số thản kỉ nơtron tốt 
nhất. 
#!"Pb năm ở lớp 2u¿;¿. Do hai nơtron năm 
trên cùng mót quỹ đạo và thông thường tạo cặp để /j — 0, hạt nhân chẵn - 
chăn có trạng thái cơ bản là 01. 


(c) Hai nøtron ngoài cùng của 
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Hai nơtron lốp ngoài cùng của hạt nhân 2øạ/¿ của 2'#Pb có thể cặp đôi 
để tạo nên những trạng thái có J = 9,8,7,.... Tuy nhiên hệ hai spin có spin 
đồng vị 7' = 1. Do sự phản đỗi xứng của hàm sóng toàn phân đòi hỏi 7 + J = 
số lẻ, các giá trị cho phép của .J là 8,6, 4,2,0 và số chẵn lẻ dương. Như vậy 
các spin-chăn lẻ của 5 trạng thái thập nhất là 8†,6*, 4†, 21,0. Do tương tác 
dư, 5 trạng thái có những mức năng lượng khác nhau được trình bày như trên 
hình 2.18. 

(d) Gần 4 = 50 hàm cường độ sóng s có một đỉnh. Đây là do khi A = 50, 
năng lượng của mức 3s xâp xỉ bằng với năng lượng liên kết của nơtron. Tính 
toản sử dụng mô hình quang học cho 





Hình 2.18 


ta hình đáng của đỉnh như trên hình 2.17 (đường liền nét). Khí 150 < A < 190, 
hàm cường độ sóng s lại xuất hiện đỉnh do sự bằng nhau của mức năng lượng 
kích thích 4s của nơtron và năng lượng liên kết của nó. Tuy nhiên, sự biến 
dạng hạt nhân trong vùng nảy là lớn hơn, đặc biệt gần 4 = 160 đến 170, là 
vùng các hạt nhân có khuynh hướng biến dạng vĩnh viễn. Ở đây, năng lượng 
liên kết khác biệt đáng kể so với trong mô hình một hạt riêng lẻ: đỉnh của hàm 
cường độ sóng s trỏ nên thắp hơn và tách thành hai đỉnh nhỏ hơn. 
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Hình 2.19 cho thây những trạng thái nằm ở mức thấp của !ŠO với những 
thay đổi sô gán spin - chẵn lẻ và năng lượng (MeV) so trạng thái cơ bản 01. 

(a) Giải thích tại sao những giá trị JP này chỉ đúng với mẫu vỏ chuẩn? 

(b) Những giá trị JP nào tổn tại trong những trạng thái nằm ở mức thấp 
của !#Ó? 

(c) Cho biết những giá trị năng lượng (so với trạng thái cơ bản) của mức 
!# có thể đùng trong mâu vỏ, bỏ qua những tương tác câu hình giữa các 
nucleon với nhau, để tính sự tách các mức năng lượng của mức !2@. Tuy 
nhiên, điều này đòi hỏi phải biết các hệ số Clebsch - Gordon phức tap. Để đơn 
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Hình 2.19 


giản hóa vẫn đề, xét một trường hợp tưởng tượng khi các mức 2† và 4† của 
'3Ó có năng lượng tương ứng là 2 MeV và 62 MeV Tính năng lượng những 
mức thập của mức!90 cho trường hợp giả tưởng này. 
( Princeton) 
Lời giải: 
(a) Trong mẫu vỏ đơn giản, bỏ qua những tương tác dư giữa các nucleon 
và chỉ quan tâm tới liên kết spin ~ quỹ đạo, ta có đôi với hệ gồm A nucleon, 


jj =35H.. 
vÓi 
HĨ, = Tị¡ị + W, 
W = Vạ (r) xã 7ứ)S: ch, 
H,V; = hịỶ,, 


4 
ữ = ||. 
t—] 


Khi quan tâm tới tương tác dư, sự chênh lệch năng lượng giữa những nhóm 
câu hình khác nhau của các nucleon trên cùng một mức năng lượng cần phải 
được tính đến. 

Với hạt nhân !8O, hai nơtron nằm bên ngoài các lớp bỏ đây có thể nằm ở 
các mức 1đ;/¿, 24;;; và 1đ;;› (hình 2.16). Đo 2 nucleon nằm trên cùng một 
quỹ đạo, tính bất đổi xứng trong hàm sóng toàn phẫn của hệ đòi hỏi 7+ 7 = lẻ. 
Do 7 = 1,7 là số chẵn. Do đó, trạng thái cơ bản và kích thích có thể có của 
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!8O là 


(14g/2)“: /J=0”,2*,4', T=1, 
(1đg/221/2) : J—= 2, đÁ== 1, 
(224/2): J=Ú?, T=1, 
DJ): ‹.J l0 9y 27 nà cổ du 
Ba trạng thái nằm ở mức thắp của !3O được cho trên hình 2.19, 0*,2†, 41, 
tương ứng với câu hình (1đz/;)?. Tuy nhiên, khi tính tới những giá trị năng 
lượng của các mức, nêu chỉ sử dụng câu hình (đ; /ạ)” sẽ cho kết quả không 
phù hợp với thực nghiệm. Như vậy, cần phải chấp nhận cả những câu hình 


pha trộn 1ds/¡,2s:/¿, lds/2, là những câu hình cho sự phù hợp tốt với thực 
nghiệm, như trinh bày trên hình 2.20. 


Ey(MeVì 
3,55 


I,98 


Ey=-!39 MeV -)38,7 MeV 0ˆ -1402 MeV 
l8) (bì 
Giá trị thực nghiệm Giả trị lý thuyết 





Hình 2.20 


(b) Để tính các mức thấp nhật của !*Ó sử dụng mẫu vỏ đơn giản và bỏ 
qua những tương tác giữa những nhóm câu hình khác nhau, ta chỉ cần tính 
với nơtron chưa ghép đôi cuỗi cùng. Theo hình 2.16, nó có thể nằm ở các mức 

, }. 5 ` + # # r 
1ds/¿, 2S4/2, hay ld¿;;. Do đó, trạng thải cơ bản là (§) , trạng thai kịch thích 


thứ nhất là (‡)”, trạng thái kích thích thứ hai là (3) 


Vật lý hạt nhân 309 

Nếu tính đến tương tác giữa những nhóm câu hình khác nhau, ba nơtron 
nằm ở lớp ngoài cùng có thể nằm ở những quỹ đạo 1đ; ;; và 2s,; để tạo nên 
những câu hình sau đây 


' O 
((dg/2)”]s/2„mv [(đs/2) S1/3Ìs/2 mm. da(s,/238ls/2m:2P = (3) 


[(ds/2)251/2Ì/2,m› JP= (; 


I(4s/z) ]s/s.m- [(đs/2)2%1/2Ì3/2.m. JP = (§ 


~ ~ z4 , + Lai 7 “ 2 
Hơn nữa, những trạng thái có JP —= TT = cũng có thể xây ra. 


(c) Trong trường hợp tưởng tượng, những trạng thái kích thích thắp nhất 
của !8Ó là 0†,2*, 4† với năng lượng 0,2,62 MeV như trên hình 2.21 


E (MeV} 


sgý ——— 





Hình 2.21 


Câu trúc năng lượng tưởng tượng này tương ứng với phổ quay của hạt 
nhân chẵn - chẵn. Ta có: 
Ea _ J(J2+1)  44+1)_ 6 
Eqn  jJh(Jằ+1) 22141) 2` 








Xem giả định này là đúng, momen quản tính 7 của hạt nhân "3O có thể được 
tìm ra. Nếu giá thiết này cũng có thể áp dụng cho 1O và nêu momen quản 
tính của !O, có thể xem gần bằng của 1O, ta có thể xác định các mức năng 
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» Ạ ẻ ` - *# + * 
lượng của !?O. Do #; = ;J(J + 1), đói với !3O ta có 


h F 2 
SẺ em sv mỶ ~ } MeV. 
24/2 J(vJ+1) 2211) 3 





Giả sử rằng / là cùng giả trị đôi với 1O, Từ (b) ta có thể thây rằng ba mức 


quay thập nhất của !*O tương ứng với j — š. š. 3. Như vậy 


F;,„ = (l, là trang thải cơ bản của '”O, 


1 
¬ 
h2 
l| 
—=|ÌP— 
— 
2Í m1 
AT Ẳ 
KSI1^ 
+ 
—— 
"— 
| 
t2 | t 
TƯƠNG 
xzl At 
kh 
— 
NÀG 
Ì—Ì 
| 
=5 
CG°* | — 
l8) 
<1 


E [MẹV] 


5Ẳ 





Hình 2.22 
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Các Hamintonian không tương đôi tỉnh sau có thể được sử dụng để mô tả 
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hệ các nucleon 


| : 
Hạ = Hì „À _ Long “t8? r - ˆ)¿ 


trone đó hư 3> (7 3> hú. 

(4) Với mỗi Hamintonian /íụ, /¡, !7;, xác định những đại lượng bảo toản 
hoản toàn và từng phần của hệ. Với trạng thải cơ bản của môi mầu, cho các 
sô lượng tử thích hợp đối với những hạt quỹ đạo riêng lẻ đã điển dây khi số »¡ 
của các nuclcon đồng nhất là 11, 13 và 15. 

(b) Những đặc trưng thêm nảo cỏ thể được thêm vào khi mô tả những 
trạng thải năm ở mức thâp của những nuclcon cầu hoặc biến dạng? 

(c) Những mức năng lượng đã biết của nhôm 27, ?jAI;;, dưới 5 MeV được 
cho trên hinh 2.23. Những trạng thái nảo tương ứng với những dự đoán của 
cac mầu hình câu và mẫu biên dang? 

(Princeton) 


lẬ!— \#sy 


| — (077 : đị  ts 
[ 1496 Iyl 31623 
3425 S — —Ấ. 


——£— Í 


‡ì 
l}|—_ —_ t9 c$) 1% tả)——399? 


ẳ (‡) 
tô) l$i 1790 
})' 0.944 
(‡1ˆ 0452 





Hinh 2.23 
Lời giải: 
(a) Với #a những đại lượng bảo toàn hoàn toàn là năng lượng 1;, momen 


động lượng /., spin toàn phần Š, momen động lượng toàn phần ⁄, và số chẵn 
lẻ. 


Với 77 những đại lượng bảo toàn hoàn toàn là #. / và số chẵn lẻ, những 
đại lượng bảo toàn từng phân là 7. và $. 
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Với H; những đại lượng bảo toàn hoàn toàn là Z, thành phần thứ ba của 
momen động lượng toàn phân /,, và số chãn lẻ, các đại lượng bảo toàn từng 
phân là j,.5: 

Do ọ là trường dao động tử điểu hòa đẳng hướng, y = (N + Ỷ) hú. 
Các trạng thái nằm mức thập như sau (hình 2.22 và 2.16) 

N =0 cho trạng thái cơ bản 1s ¿¿. 

Ñ = I cho các trạng thái p, 1p; và 1p¡¿; là các trạng thái suy biến. 

ẤÑ = 2 cho các trạng thái 2s và 1d, 1đ;;¿, 2s¡;2, }dạ/¿, là các trạng thái suy 
biền. 

Khi số nucleon đồng nhất là „ = 11, 13,15, các nucleon được điển đầy cuỗi 
cùng có NÑ = 2. 


Hì có thể được viết lại như sau 


HỊ — Họ _= › 0ú - 8) = Họ bày » s8lñ( + 1) = Ly + 1) = S;(3i SP DỊ. 


Khi 7, tăng lên, năng lượng giảm xuống. Với Hamintonian này, một số suy 
biên bị mất: 1pa /2 và 1p; được tách, 1da/; và ld;,; cũng vậy. 11 hoặc 13 
nucleon đồng nhất có thể điển đây tới trạng thái 1d; /2. trong khi với m‹ = lã, 
nucleon cuỗi cùng chuyển tới trạng thái 2s; /2- 

Hạ có thể việt lại thành 

Hạ =H:- >` 2mu22rỆ (3 cos? Ú — 1), 


‡ 


tương ứng với các nucleon biên dạng, Với Hamiltonian này, các mức năng 
lượng 1pạ/¿, 1d¿/;, và 1d;,; bị chia nhỏ hơn: 


_ 4 + + 
ly /2 chia thành 3) $ (š) › (§) › 
: + /aY3 
14s, chía thành (3) (š) 
1p; chia thành DI 3), 
Đặt tham số biến dạng là z. Thứ tự của các mức năng lượng bị tách ra 
phụ thuộc rất nhiều vào e. Theo mô hình hạt đơn lẻ đối với các hạt nhân biến 
đạng, khi e ~ 0, 3 (như đôi với ?TAl), quỹ đạo của nucleon cuỗi cùng là 


HƠI 2 , + 
(3) của mức 1đ;/; khi n = 11, 
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+ 5 # > 

(š) của mức 1dz;; khi nø = 13, 
ng rả #, ` 

(3) Cúa mức 2s /2 khi n = 15. 


(b) Với các hạt nhân có dạng câu, khi để cập đến các trạng thái cơ bản và 
kích thích thắp, hiệu ứng cặp và tương tác câu hình giữa các nucleon cần phải 
tính đến. Với các hạt nhân bị biến đạng, bên cạnh những yêu tô trên, hiệu ứng 
của trường biên dạng trên các mức năng lượng của hạt đơn lẻ cũng như sự 
dao động và quay của tập hợp các nucleon cũng cẩn phải tính đến. 

(c) ?7AI là một hạt nhân biến dạng với z ~ 0, 3. Câu hình của 14 nøtron và 
13 proton trong hạt nhân câu là 


m :(181/2)7(1pa/2) (101/2)7(1đs/a)°, 
? (181/2) (1pạ/2) (1/2) 2(1dg 2)” : 
Trạng thái cơ bản được tạo nên bởi trạng thái của nucleon chưa ghép đôi cuỗi 
+ 
cùng (1ds/¿) : jJ” = (š) `. 

Nếu hạt nhân bị biến dạng, không chỉ các mức năng lượng như 1;,¿, 
1d;¿2, 1da,› bị tách, các mức cũng trỏ nên nhiều hơn và trật tự thay đối. Nói 
một cách chặt chế, các mức năng lượng của 27A1 được điền đây theo trật tự các 
mức năng lượng hạt đơn lẻ của hạt nhân biên dạng. Thêm nữa, còn có chuyển 
động tập hợp, làm cho các mức năng lượng rât phức tạp. So với các mức năng 


lượng theo lý thuyết, chúng ta có, tương ứng với những mức năng lượng của 
hạt nhân hình cầu có cùng mức .JP như sau, 


+ 
Trạng thái cơ bản: J? ~ (3) xé =Ô; 


Các trạng thải kích thích: JP = (; 


+ 
) , = 2,463 MeV, 
qì† 
JP= 6) ,f.= 4,156 MeV; 
tương ứng với những mức năng lượng hạt đơn lẻ của hạt nhân biễn dạng 
` LÊ tà 
Trạng thái cơ bản: 1 h= 0) „=0, 


+ 
Các trạng thái kích thích: KP = (;) „# = 0,452 MeV, 


1VUN_HẠI CƠ BẢN 
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p Là lở 
F.Ố =Í , = 2,463 MeV, 


K?P= () ,# = 3,623 MeV, 
3 + 
KP= ð) ,E =4,196 MeV, 


Cũng như vậy, mỗi KP tương ứng với một đải năng lượng quay - tập thể của 
hạt nhân được cho bởi 


2 
Ey =ayJ(J +1) — K(K + 1)|, 
trong đó K #1/2,J=K,K+l..... 
_F 3 J+1/2 1 
Eu =áy [J0 +1)— 3 +a=a(~U) (2+))|: 


trong đó 1 =l/2U <=N,h.tÌ;s¿¿¿ 


Ví dụ, với các đải quay (§) ` (0), (5) ` (1,613), ($)ˆ (3,425), ta có K = Š, 


(5) [ + 1)(K +2) — K(K + 1] = 1,613 MeV, 


h2 

(sr] l(K + 2)(K +38)— K(K +1)| = 3,425 MeV. 

cho ÿj 0,222 MeV Với các dải quay (‡) (0,453), ($) (0,944, 
+ + + , 

(š) (1,790), () (2.719), (3) (4,027), ta có 


2 


- > 0,150 MeV, g #Z —ä, 175 x 102. 


Tương tự, với ĐI (3,623), Œ) _ (3,497) và DI (3, 042) ta có 


z 


Sĩ z 0,278 MeV, a 5,092. 
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2074 
Mẫu hiện tại đối với những trạng thái hạt nhân tập thể coi những trạng 
thải này dưới đạng tương tác của các boson. Với một loạt các trạng thái mà có 
thể mô tả như sự chồng chập đôi xứng của các boson ® và D (nghĩa là của 
spin 0 và 2 tương ứng), spin của các trạng thái có Wạ¿ = 0,1,2 và 3 boson là 
bao nhiêu? Nếu năng lượng của boson $ là E„, năng lượng của boson 7Ð là Fạ, 
và có tương tác dư giữa các cặp boson D của hằng sô cường độ œ, phổ của các 
trạng thái có NW; + ÑN„ = 3 boson như thê nào? 
(Primceton) 
Lời giải: 
Khi W¿ = 0, spin là 0, 
ẢNạ =1, spn là ZÃ 
Ñạ = 2, spin là 4,2,0, 
Na =3, spin là 6, 4, 2, 0. 
Với các trạng thái có W, + W„= 3, khi 


Na=Ũ:N,=3, E=3E,, 
Na=1:N,=2, E=E„z+2E,, 
Na=2: N.=t1 E=9Ea+E,+o, 
Ng=3: N,=0, E=3E¿+Ro. 


2075 


Một mẫu đơn giản hóa của một tương tác hạt nhân phức tạp là lực tạo cặp, 
được đặc trưng bởi Hamintonian có dạng 
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Trong không gian của tập hợp - hai - hạt đồng nhất với một quỹ đạo đơn j7, 
với các trạng thái cơ sở được cho bởi (—1)2—"|7n)|j — mì). Tương tác này có 
một trạng thái riêng lẻ nổi tiếng, Năng lượng và spin của nó là bao nhiêu? 
Spin và năng lượng của các trạng thái còn lại của hệ hai hạt là bao nhiêu? 
(Princeton) 

Lời giải: 

Giả sử ƒ7 là ma trận vuông (j + ‡) x (7 + 3). Trạng thái riêng có thể được 
việt dưới dạng 


trong đó ma trận cột có hạng (7 + 5) x 1. Như vậy 
T\wuN=2 `“. N+~2 
ÑU*=2 =-g ( + s) \ hán 


Do đó, trị riêng của năng lượng của =2 là —g ( 1+ }): Do lực tương tác cặp 
chỉ tác dụng lên các trạng thái có J = 0, nên spin là 0. 
hd ⁄ “. ấ# v m„ HẠ ˆ + : ` 
Vì tông các trị riêng năng lượng băng vềt của ma trận H, —g (¿ + ‡)› va H 
là đại lượng âm, tắt cả những trạng thái riêng trực giao của =2 có trị riêng 
năng lượng bảng 0, tương ứng với momen là j = 2,4,6..., vv. 


5. PHÂN RA HẠT NHÂN (2076-2107) 


2076 


Ngay từ thủa ban đâu (1911), đạng của định luật Geiger — Nuttall mô tả 
môi liên hệ giữa tầm của hạt ø: (Tạ ) và hằng số phân rã (À) trong hiện tượng 
phóng xạ ơ tự nhiên là quan hệ tuyên tính giữa lg À và lg E. Sau đó, quy luật 
này được thay thê bằng mỗi quan hệ gần đúng tuyên tính giữa log À Và lũy 
thừa bậc nào Siệy của năng lượng hạt ø, EZ(ø). 
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Giải thích môi quan hệ giữa hằng số phân rã và năng lượng bằng cơ lượng 
tử. Thêm nữa, bằng những đặc trưng chung đã biết của hạt nhân nguyên 
tử, giải thích tại sao có sự phụ thuộc rất mạnh của A vào E(œ). (Ví dụ, từ 
E(œ) = 5,3 MeV đôi với Po?!0 tới Z(œ) = 7,7 MeV đối với Po?!4, A tăng với hệ 
số 1010, từ chu kì bán rã khoảng 140 ngày tới còn 1,6 x 10 s.) 

(Columbin) 
Lời giải: 

Phân rã œ có thể coi là sự truyền một hạt œ qua hàng rào thê của hạt nhân 
con. Tương tự như điều được chỉ ra trên hình 2.7, trong đó R là bán kính hạt 
nhân, r¡ là điểm tại đó thê năng của lực đẩy Coulomb VW(r) = Zze”/r bảng 
với năng lượng E của hạt œ. Sử đụng thế năng ba chiểu và bỏ qua momen 
động lượng, ta có thể thu được hệ số truyền 7 bằng phương pháp W K. B 


—2G 
XI: Qếc 


trong đó 


TỊ 
SẠC NỈ (2m|E — VỊ)2ar, 
h/n 


với V = zZc?/r, E = zZe?/r\, z = 2, Ze là điện tích của hạt nhân con. Tích 


phân cho ta 
tì b 3 Sẽ 
ArcCCOS | — } —- | —— _ 
T] TY TỊ 
h 


TỊ _f2 zZ 2 1/2 ki; (r) 
— R mmzZe“r\) 5 z 


1 : 
G =+(mzZe?ri)'/2 











Giả sử hạt œ có vận tốc øọ trong giêng thê. Sau đó nó va chạm với thành giêng 
bị lần trên một đơn vị thời gian và với xác suất phân rã trên một đơn vị thời 
gian là À = uo7'/R. Như vậy 
V2m.B tr .- 1 Lô) 
lnÀ=——————— =3 — <1) t8. 
h 7T t 


trong đó B = zZe?/R. Đây chính là mỗi quan hệ tuyến tính giữa log À và 
E—1/2 của các hạt phát xạ œ trong cùng một dãy phóng xạ. 
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VỚI 84 PO, 


T(°Po) 
ÌOgto TGHpa) 0,434[In A(2'*Po) — In A(?9Pø)] 


e? 1 L 
=0,434 x vV2me2zZ | C = _ T) 
l&) Vạo V214 
— 0,434 x —.ẶÏ l | ) 


137 V Sa ÿ7a7 


10. 


Như vậy, sự khác biệt về thời gian sống khoảng 10 bậc độ lớn. 
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Chu kì bán rã của một đồng vị phóng xạ phụ thuộc rát mạnh vào năng 
lượng giải phóng trong phân rã. Sự phụ thuộc năng lượng của chu ki bán rã 
tuy nhiên lại rẫầt khác nhau trong phát xạ œ và phát xạ đ. 

(a) Tìm quy luật riêng đôi với phân rã ø. 

(b) Trình bày tại sao quy luật của phân rã đ lại khác so với phân rã œ bằng 
cách thảo luận chỉ tiệt sự khác biệt giữa hai quá trình này. 

(Columbia) 
Lời giải: 

(a) Đôi với những kết quả thu được từ cơ học lượng tử của định luật Geiger 
- Nuttall cho phân rã œ xem Bài tập 2076. 

(b) Trong khi phân rã œ có thể được coi là sự truyền một hạt œ xuyên qua 
rào thê Coulomb để thoát khỏi hạt nhân con, thì phân rã đ là kết quả của sự 
biên đổi một nơtron trong hạt nhân thành một proton vẫn tỏn tại trong hạt 
nhân một electron và một phán nơtrino là những hạt được phát ra. Fermi đã 
thu được phổ hạt đ sử dụng phương pháp tương tự như trong ghí nhận phổ 
gama. Xác suất chuyển đổi trên một đơn vị thời gian được biểu diễn băng quy 
tắc vàng số 2 của Fermi 

2T 2 
CỤ: T Hn| p(E), 
trong đó E là năng lượng phân rã, #7;; là phần tử ma trận chuyển đổi và 
ø(P) = %p là sô trạng thái trên một đơn vị khoảng năng lượng. 
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Với năng lượng phân rã Z, số trạng thái của electron trong một khoảng 


xung lượng ø; Và p; + dịp, là 


V4rpÿdp, 
ẢN, = ————— 
: (2mnh)3 ˆ 
trong đó V là thể tích chuẩn hóa. Tương tự với hạt phản nơtrino, ta có 


4np¿dp, 


N.,= 
#ng (2m3 ` 


như vậy đN = dN;dN,. Tuy nhiên, ø; và p„ không độc lập. Chúng liên hệ với 
nhau thông qua năng lượng Ƒ„ = (/p‡c? + rn2c?, Eụ„ = pục bởi E = E„ + Eụ. 
Ta có thể viết p„ = #=*+, và với E„ đã biết, dp„ = #E+ = 4, Như vậy 


dđN dN.dN, V2 Đmax : 
¬... Í (E ~ E,)2p§dp,, 


đdE CC dE — Am^“h§c3 Ƒo 


trong đó pmax tương ứng với điểm cnói của phố đ Ep + E, và do đó 


dN  gÌ|Mp,|* fPm 
= TU TT = Tel  (E— Việc? + mộc 2pỆdp,, 


trong đó Ä1/¿ = ..n và ø là hằng số liên kết. 
Dưới dạng đông năng ?'` do 


E¿ =T + mạc” = vi pậc2 + m2c1, B = Tạ + mnạcÝ, 


tích phân trên có thể viết lại dưới dạng 





1o : 
lị (T+nạc2)(T? + 2rn,c27)2(To — 7T) ˆdT'. 
0 
Điều này chỉ ra rằng với phân rã / 
À~ 78, 


đây là cơ sở của đường cong Sargent. 
Môi quan hệ này khá khác biệt so với quan hệ trong phân rã ø, 


À —=©xp (5) 
2Ì l6 
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trong đó E là năng lượng phân rã và C là hằng số. 
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Vàng tự nhiên 197Au là chất phóng xạ vì nó không bên trước phân rã œ với 


năng lượng 3,3 MeV Xác định thời gian sông của 197Au để giải thích tại sao 
vàng không đốt cháy một lỗ trong túi bạn. 
( Princeton) 
Lời giải: 
Theo quy luật Geiger —- Nuttal 
logạaÀ =Œ— DEE1⁄2, 


trong đó Œ, D là hằng sô phụ thuộc vào Z, và có thể tính được bằng lý thuyết 
lượng tử, #„ là năng lượng hạt ơ, có thể sử dụng để tính thời gian sông của 
197Au, Trong xác định gắn đúng, có thể sử dụng giá trị Ơ, D đôi với Pb, Ở + 52, 
D ~ 140 (MeV)2. Như vậy 


co 10(52—140E l1 ~z 1025 g-Ì 
và do đó 
n 
Như vậy, số phân rã trong cuộc đời một người là quá nhỏ, không cần quan 
tâm. 


Ti/a= xÌìn2®6,9x 10?! s 2,2 x 10!” năm. 
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Chu kì rã của ?3®Pu được xác định bằng cách nhúng khối cầu ?3°Pu có khôi 
lượng 120, 1 gam trong nitơ lỏng có thể tích đủ để ngừng toàn bộ các hạt œ 
và đo tộc độ bay hơi của chất lỏng. Tốc độ bay hơi tương ứng với công suât 
0,231 W. Tính trong 100 năm gân nhấu chu kì bán rã của ?39Pu, biết rằng 
năng lượng của hạt œ phân rã là 5,144 MeV (Tính cả năng lượng cúa hạt nhân 
lùi). Cho các hệ sô chuyển đổi sau: 

1 MeV = 1,60206 x 10} jun 
1 đơn vị khôi lượng nguyên tử đvklnt — 1,66 x 10721 g (SUNY, Buffalo) 


Lời giải: 


Phân rã xảy ra như sau ?3Pu ¬ œ +5 U. 
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Năng lượng hạt nhân lùi ”5 là 


ˆ D? xã Dộ _- tMuEsa _ 4 
Ð 2M, 2M, 2M, 235 *' 











Tụ 


Năng lượng được giải phóng trong phân rã ø là 


239 
E = E„+ E¿= ——E„ = 5,232 MeV. 
+ 2s Rì e 


Tốc độ phân rã là 


dN 0,231 


¬— =——————-=).718 x10! s), 
di — 5,232 160206 x10 1ã V2 VÔ ỤO 8 


Số hạt 239Pu là 


„120,175,051 10” 


7 
ề 239 x 939 


— 3,002 x 1027. 


Chu kì rã nửa là 


In2_ Win2 3.002 x 102 xIn2 


T\/„= —— = =>... 
XIN Nà. 2,756 x 101 


= 7,55 x10!! s = 2 39 x 10? năm. 
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8L¡ là một ví dụ về vật phát xạ hạt phần rã Ø. Trạng thái cơ bản của ÊLi có 
chu kì bán rã 0,85 s và phần rã thành Be ở mức 2,9 MeV như hình 2.24. Mức 
2,9 MeV sau đỏ phân rã thành hai hạt œơ với chủ kì bản rã là 107 2Ÿ s. 
(a) Sô chẵn lẻ của mức 2,9 MeV trong 5Be bằng bao nhiêu? Hãy đưa ra lý 
do. 

(b) Tại sao chu kì bán rã của 8Be ở mức 2,9 MeV lại nhỏ hơn rất nhiều so 
với chu kì bán rã của ŠLi ở trạng thải cơ bản? 

(c) So với trạng thái cơ bản của ŠBe, năng lượng ngưỡng bắt nơtron của 
?Li năm ở đâu? Tại sao? 

(Wuconsin) 

Lời giải: 

(a) Spin - chẵn lẻ của hạt œ là JP = 0†. Trong phản ứng ÄBe — œ + œ, 
đo trạng thái phân rã cuối cùng của nó là hai boson đồng nhật, hàm sóng đòi 
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2,8 MeV 


Trạng thái cơ bản 





Hình 2.24 


hỏi phải là đôi xứng - trao đổi. Điều này nghĩa là số lượng tử quỹ đạo ¡ có liên 
quan của hạt œ phải là chẵn, và do đó, tính chăn của trạng thái cuỗi của hệ 
hai hạt œ là 

7= (+1) (1) = +1. 
Do phân rã œ là một quá trình tương tác mạnh (chu kì bán rã đặc biệt ngắn), 


số chăn lẻ được bảo toàn, Vì vậy, số chẵn lẻ của trạng thái kích thích 2,9 MeV 
của ŠBe là dương. 


(b) Phân rã đ của trạng thái cơ bản trong ŠLi là một quá trình tương tác 
yêu. Tuy nhiên, phân rã œ của trạng thái 2,9 MeV của ŠBe là quá trình tương 
tác mạnh với rào thê Coulomb thập. Sự khác biệt giữa hai cường độ tương tác 
dẫn đến sự khác biệt lớn về thời gian sông. 


(c) Năng lượng ngưỡng của phản ứng bắt nơtron 7Li cao hơn trạng thái cơ 
bản của ŸBe vì 


M (TH) + m(n) — MỸỆ Be) = M(TLI) + m{(n) — M(ŠUi) 
—— + M(ÊLi) - M(ÊBe) = 5„(ÊLi) + 16 MeV. 


trong đó S>„(8L¡) là năng lượng của quá trình tách ŠLi thành 7Li và một nơtron. 
Do 


S%„(ŸL) = MŒLi) + Ma(n) — M(ŠLi) = 7,018223 + 1, 00892 — 8,025018 
=0,002187 đvklnt = 2,0 MeV, 


ngưỡng của phản ứng bắt nơtron gây bởi 7Lí cao hơn khoảng 18 MeV so với 
trạng thái cơ bản của ŠBe. Chú ý rằng, do 8Li¡ nằm ngoài đường cong bên với 
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phân rã Ø, năng lượng cần thiết để loại một nơtron ra khỏi hạt nhân là rất 
nhỏ. 
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Những khối lượng nguyên tử sau đây được xác định (theo đơn vị khối 
lượng nguyên tử): 


aLu 7,0182 
»% 7,0192 


13, 0076 
13,0100 


q1) 
(2) Ÿ * 


(3) 9 2P. 19.0045 
t2We_ 19,0080 


1? 33,0983 
(4) 34 Đc 33.9978 


J2 34.9791 
(5) „ đền 34, 0789 


Nhớ rằng khôi lượng của electron là 0,00055 đvklnt, hãy cho biết nuclít 
không bên của mỗi cặp, chế độ phân rã và năng lượng gân đúng giải phóng 
trong phân rã. Đưa ra điều kiện cho sự ổn định mà bạn sử dụng. 

(Cohbimbra) 
Lời giải: 

Do mỗi cặp nguyên tô đồng khối có nguyên tử sô khác nhau một, chỉ có 
phân rã ZØ hoặc phản ứng bắt electron có thể xảy ra giữa chúng. 

Xét phân rã đ. Gọi Àf;, Ä,, rn¿ lần lượt là khối lượng của hạt nhân mẹ, 
hạt nhân con và electron. Như vậy, năng lượng được giải phóng trong phân 
rã 6 là F„(~) = [M;z(Z,.A) — M,¿(Z + 1, A) ~ mạ]c?. Biểu diễn mỗi quan hệ 
này theo đơn vị đvklnt và bỏ qua sự chênh lệch về năng lượng liên kết của các 
electron trong các nguyên tử và lớp vỏ khác nhau, ta có 


Ea(8 `) =|[M¿„(2, A) — Zm¿ — My(Z2Z + 1,4) + (2 + 1)m¿ — mại? 
=[M,(Z, A) - My(Z + 1,AI|cÈ, 


trong đó A⁄ là khôi lượng nguyên tử. Vậy phân rã Z chỉ có thể xảy ra khi 
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Mí„ > Mí,. Tương tự đỗi với phân rã đ*, ta có 
Ez(8†) = [M„(Z, A) - M,(Z — 1, A) — 2m¿|c?, 


điều kiện để có phân rã đ† là M⁄„ — My > 2m¿ = 0,0011 đvklnt. Với cùng một 
cách tính như trên, ta có năng lượng giải phóng ra khi xảy ra hiện tượng bắt 
electron (thường ở lớp vỏ K) là 


Ea(0) = [Ma(2, A) — Mụ(Z — 1,.A)]c” = W 

trong đó W, là năng lượng liên kết của một electron với lớp vỏ thứ ¡, ^› 10 eV 
hay 1,1 x 10~8 đvklnt đối với lớp vỏ K. Vì vậy điều kiện để có thể xảy ra hiện 
tượng này là My — Mẹ, > W;¡/c? 

Đặt Á = M(Z + 1,4) —- M(Z, A). 

Cặp (1) có A = 0.001 đvklnt < 00011 đvklnt, ;Be không bên Xây ra 
hiện tượng bất electron ở lớp vỏ K. 

Cặp (2) có A = 0, 0024 đvklnt > 0.0011 đvklnt, !3N không bên xảy ra 
phân rã ở và hiện tượng bắt electron ở lớp vỏ K. 

Cặp (3) có A = 0,0035 đvkint > 0.0011 đvklnt, lộNe không bên xảy ra 
phân rã Ø? và hiện tượng bắt electron ở lớp vỏ K. 

Cặp (4) có A = —0,0005 dvkInt, 34P không bên xảy ra phân rã Ø~. 

Cặp (5) có A = —0,0002 đvklnt, 3S không bến xảy ra phân rã 2”. 
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34C phân rã positron tạo ra 3S. Hãy vẽ phổ của số positron phát ra theo 
xung lượng p. Nếu khối lượng hạt nhân nguyên tử của 3Cl và 3$ hơn kém 
nhau 5,52 MeV/cˆ thì năng lượng lớn nhất của positron là bao nhiêu? 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Quả trình phân rã 3CI diễn ra như sau 
SẠC đóng ° 0 2b É CÚ; 


Quả trình này tương tự như phân rã đ~. Số phân rã trong một đơn vị thời gian 
- phát ra một positron có xung lượng năm trong khoảng p và p + đp là (Bài 
tắp 2077(b)) 
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trong đó E„„ là điểm năng lượng cuối của phổ đ†. Như vậy, /(ø) tỉ lệ với 
(Em — E)?p? như hình 2.25. Năng lượng lớn nhất của hạt Ø† là 


Emaxa- =[M{(%CD — M(Ệt8) — 2m,]c? = 5,52 MeV ~ 1,022 MeV 


= 4,50 MeV. 


1(p) 


Hình 2.25 
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Cả 18!Ho và 193Ho đêu phân rã thành đồng vị của Dy bằng cách bắt elec- 
tron, nhưng giá trị Qzẹ lần lượt là 850 keV và 2,5 keV (Qgc là khỗi lượng 
chênh lệch giữa trạng thái nghỉ và trạng thải ban đầu của hạt nhân cộng với 
các electron nguyên tử). Năng lượng liên kết của các electron của Dy được liệt 
kê trong bảng dưới đây. Trong phản ứng bắt electron của !®!Ho, tần xuất bắt 
các electron ở quỹ đạo 37 /; gần bằng 5% tân xuất bắt các electron ở quỹ đạo 
3s. Hãy cho biết tần xuất này thay đổi như thê nào dối với 1Ê!Ho và 153Ho nêu 
giá trị Qrc không đổi nhưng cho rằng nơtrino có khối lượng là 50 eV? 


Quy đạo | Năng lượng liên kết (keV) 





(Princeton) 
Lời giải: 


Do !8!Ho và !53Ho có cùng điện tích hạt nhân Z, hàm sóng của electron 
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quỹ đạo của hai đồng vị này giỗng nhau, hàm sóng của electron ở quỹ đạo 3s 
và 3p/¿ chỉ có pha khác nhau. Vì vậy, các phần tử ma trận chuyển đồi trong 
hiện tượng bắt electron cũng giống nhau. 
Hằng số phân rã được xác định như sau 
A = A|M;/| p(E), 


trong đó Ä⁄;¿ là phần tử ma trận chuyển dời, ø(E) là mật độ trạng thái, 4 
là một hằng sô. Trong phản ứng bắt electron, các hạt nhân chỉ hâp thụ một 
noøtrino nên quá trinh này là một quá trình có hai vật. Ta có 


0(E) « E2 = (Qøc — B)Ẻ, 
trong đó Ö là năng lượng liền kết của một electron ở quỹ đạo s hoặc ø. Do 


AX3p/;) - |M(3p/2)|2(Qec - B,)” - 


——. Šẽ ..  —=.. =0(lỦU 
ÀA(3s) M(3s)|2(Q.c - B:)? 
M(3pi/a)ˆ In : 
———--=0 05 ——— ) =0,04998. 
IM(3s)|2 Z (Rs0 — xì , 
Do vậy, với !83Ho, ta có kết quả sau 
ÀA(3m/2) — [M(3p/a)|?(@ec — Ðp)” 
À(3s) |M(35)|2(Qec - 8.)? 
2,5—1,8\7 
= 0,049 —————\ ~9,89%. 
98x ( 0) 9.8% 


Nếu zm„ = 50 eV do công thức E2 = p2 + mộ, sô không gian pha trong P(#) 
thay đổi như sau 


ä 
2 đu 
“2i 








*b m2 
= (ý — mỹ) — = E} — mậ = EƑ tr +) : 


Vi vậy, hằng số phân rã đối với mọi kênh cho 18!Ho và 193Ho thay đổi từ Aa 
đến A 


hay 
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Do đó, với hạt nhân !8!Ho, trạng thái 3s có 


Àa—=À_ 1 507 `. 
6z xe -=ẽ 1... 
XD 08 i0. 5 Ẽ 


trạng thái 371/2 CỐ: 








Ào—À_ 1 507 _. 
sả SSELó) ng ST RE CGóIDÊG SỦ CÔ ty lu) 
S2 “BÁR22x 10 0 TY 
với hạt nhân !93Ho, trạng thái 3s có 
u2zÀ. ñ 50” _ 
=3  == 
c 0007.107” 
trạng thái 3; có 
Ào—À_ 1 502 —8 
¬= %¿ 77 0k10": 
2 072x108 
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Một nguyên tô có nguyên tử sô Z thập có thể phân rã đ positron được. Gọi 
Po là động lượng cực đại có thể của positron, giả sử pọ &< rmc (m là khối lượng 
của positron) và gọi I's là tốc độ phân rã beta. Một quá trình thay thê khác gọi 
là bắt giữ K, trong đó, hạt nhân bắt một electron ở lớp vỏ K và phát ra một 
nơtrino. Gọi L'„ là tỐc độ phân rã của hiện tượng này. Hãy tính tỉ số T c/Ta: 
Có thể coi hàm sóng của electron ở lớp vỏ £ giỗng hàm sóng tương tự hydro 
và có thể bỏ qua năng lượng liên kết electron. 

(Primcetort) 

Lời giải: 


Theo lý thuyết nhiễu loạn lượng tử, xác suất xảy ra phân rã 9* trong một 
đơn vị thời gian ứng với năng lượng phân rã *#' là 


= | | 9jHuảr| SE =a 





TU đó Úc là hàm sóng của trạng thái đầu, ; là hàm sóng của trạng thái cuỗi 
và tr £ là sỐ trạng thái cuôỗi trên một khoảng đơn vị của ĐANG lượng # (hay còn 
gọi là mật độ của các trạng thái cuỗi). Do trạng thái cuôi có 3 hạt (hạt nhân, 
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J” và 1), )r = urởa@y (giả thiết các hạt ở trạng thái cuỗi không tương tác 
với nhau, nêu có thì tương tác này rất yêu), trong đó +; là hàm sóng của hạt 
nhân ở trạng thái cuỗi, ós, ó„ lần lượt là hàm sóng của positron và notrino. 
Theo lý thuyết của Fermi về phân rã ;3, / được coi là một hằng số. Đặt nó 
là ø. Hơn nữa, Ø† và ndtrino được coi là các hạt tự do nên ta có thê biêu diễn 
lại hàm sóng đưới dạng sóng phăng như sau 
đ5 = _1 —ikgr 
l x4 M 


vV 


trong đó V là thể tích chuẩn hóa, kạ và k„ lần lượt là các vectở sóng của các 
hạt Ø* và nơtrino. Đặt 


[ buje tRete tạp — M : 


Trạng thái cuối là trạng thái có 3 hạt và ởn là tích của số các trạng thái của 
hạt nhân ở trạng thái cuối, Ø* và notrino. Đối với phân rã đ†*, số các trạng 
thái cuỗi cùng là 1, trong khi đó số trạng thái của hạt đ† ứng với xung lượng 
năm trong khoảng p đến p + đp là 





: 4nrp°dp 
ng = 
P (2mh)3 
và số trạng thải của nơtrino là 
HH 4zp.dp, V 
7 (9nB3 - 


Do đó 
ởn c— đmađn, — p?p})dpdp, 2 


dE dt 7 Anth5dE 





Tổng năng lượng của hạt Ø† và nơtrino bằng năng lượng phân rã # (bỏ 
qua sự giật lùi của hạt nhân) 


bku+ Ev»~b, 


và với năng lượng positron đã biết E„, ởE„ = dP. Năng lượng nghỉ của nơtrino 
bằng 0 hoặc rất nhỏ nên, #„ = cp„, và 


0y = (1W. — k2)/e đpụ„ = —. 
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Vì vậy 

đm `. (E— EV)p°đP va 

dP - Axr14h6c3 
Mà 

u) = lÍ líp)dp, 
biến đổi từ các biểu thức trên ta có 
2 2 
— 8 |Mjii — m2, 2 
Tứ)đp = ai LP~— lu) piáp. 


Tốc độ phân rã đ† Ta là 


PU [ai 2D 
Tz= Í T(pjdp = B | (E -- E;)“p dp, 


trong đó 
- #IMn 
2n3hTc3 
và pạ là giá trị xung lượng lón nhất, tương ứng với một động năng lớn nhất 
Eọ ~ E.Do Eo &< m„c2, và như vậy Eo = „Pn_ bị, -P— ta có 


2yn« 2me : 


Po Ì 
Fạ=B |. ;awtriậ+p°~ ?pập" 2q 
8 ' (2m)? (Đo p 0Ø }P D 


- ĐH (1,1 ® 
_ 4m2 \3 7 5 


Bpạ 
=1, 10 ?—?9, 
9 x 10 - 


€ 


Trong hiện tượng bắt giữ K, trạng thái cuỗi cùng là hệ hai hạt, do đó 
nơtrino đơn năng được phát xạ. Xét 


27 : 
Llr=Đ 





| ịHuar 





Tì 
dE- 
Hảm sóng của trạng thái cuôi cùng 7 là tích của hàm sóng của hạt nhân ccn 
uÿ và hàm sóng của nơtrino ¿7. Nơtrino có thể coi là hạt tự đo và hàm sóng 
của nỏ là sóng phẳng 
1 


@y, .— e_ thự rr 


vV 


22XƯ1_HẠT CƠ BẢN 
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Hàm sóng ban đầu được tính xắp xỉ bằng tích của hàm sóng của hạt nhân mẹ 
và hàm sóng của electron ỏ lớp vỏ K 








3/2 
Òk = ¬ ”) 8206101141208 
T7 h 
Khi đó do 
3 
`" g Zm.e? : * —4-P ~ 2m r 
| 0ịHuïär = z=Í 5 Jsje '"*e” nh đr 

Vĩ h 














đu — 4mVpjdp, 4rV_ E7 


dE — (2nh)3d4E — (2nh)3 c3 ` 


coi #2„ = P và bỏ qua sự giật lùi của hạt nhân, ta có 


sua 2 SÀN nY” 
_ Tmgˆ|Mp,|“ (2e 2 3v -éC 2 
lÑ s— ma Eụ = 2rmme D siyt: 





Bỏ qua năng lượng liên kết của electron, ta có thể coi E„ + Eụ + 2mạc2 
2. và Ặ 
2rr„c“, và như thê 


"” Ỷ 3 7 
Tí — 8rZ3 La tai —51x102z3 () 
Ea l1,9xI10- hự Ụu Do 








Như vậy, rẻ œ% ¬ề Tỉ số này tăng nhanh khi pạ giảm. 
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Triti, đồng vị 3H, phân rã beta với chu kì bán rã bằng 12,5 năm. Một mẫu 
được làm giàu khí hydro chứa 0,1 gam triti tỏa ra 21 cal nhiệt trong một gi. 
(a) Tính năng lượng trung bình mà các hạt Ø phát ra từ số liệu đó. 
(b) Phép đo đặc trưng nào trên phổ của beta (gồm cả hạt nhân phân rã) 


chỉ ra rắng còn có thêm một sản phẩm phân rã nưa và đó là hạt nhẹ và trung 
hòa. 
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(c) Cho một tới hạn, phân tích định lượng như thế nào một phổ beta của 
tri có thể sử dụng để xác định (hoặc có thể đưa ra một cận giá trị giới hạn) 
được khôi lượng của nøtrino electron. 


(Columbia) 
Lời giải: 
(a) Hằng số phân rã là 
In 2 In 2 —6¡—] 
— ———=—_————————=.. H—¿ 
% Tị - 13,5 x 365 x24 Bi iiv'h 
Do đó 
dN ,02 = 
= Ö,1 x 6,022 x 10C x 6,33 x 1075 =1,27 x10 


dt Ồ 
phân rã trong một øið và năng lượng trung bình của các hạt đ là 


BS Lộ XS, 2 6 1 102% = 4,8 key 

(b) Cả phân rã o và đều biểu thị các chuyển mức giữa hai trạng thái có 
năng lượng xác định. Tuy nhiên, phân rã œ tạo ra sản phẩm gồm hai hạt là hạt 
nhân con và hạt +o, theo định luật bảo toàn năng lượng và bảo toàn xung 
lượng thì hạt œ phát ra là hạt đơn năng: trong khi đó chuyển mức đ là phân 
rã ba hạt (hạt nhân con, electron hoặc positron và nơtrino), các electron được 
phát ra có phân bố năng lượng liên tục có giá trị lớn nhất xác định gắn bằng 
năng lượng chuyển mức. Vì vậy phổ œ gồm một đường thẳng đứng (hay đỉnh) 
trong khi đó phổ /Ø liên tục từ 0 đến một điểm cuỗi có giá trị năng lượng xác 
định. Một phép đo phổ 3 chỉ ra bức xạ của hạt thứ ba, một hạt trung hòa. Áp 
dụng định luật bảo toàn năng lượng cho thầy hạt đó rất nhẹ. 


(e) Paulí đề xuất răng phân rã đ diễn ra như sau 
P.0. bi ¡08.517 7 
Như biểu diễn trên hình 2.25, đ- có phổ năng lượng liền tục với năng lượng 


lớn nhất là Z,„. Khi động năng của ø„ tiễn tới 0 thì năng lượng của 4 tiến tới 
F„. Theo định luật bảo toàn năng lượng, ta có 


= 
M(2X) = M( (1) + mự, 
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hay 
mụ„ = M(H) - MỖHe) — Fm/c?. 


Nếu E„ được đo đạc, khôi lượng của notrino có thể tính được khối lượng của 
nó quá nhỏ. Do đó, chỉ có thể xác định được giá trị giới hạn trên. 
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(a) Miêu tả ngắn gọn phổ năng lượng của hạt anpha và beta được phát ra 
từ hạt nhân phóng xạ. Làm nối bật sự khác nhau và giải thích một cách định 
tính các lý do của sự khác nhau đó. 
(b) Vẽ sơ đỗ khôi của một thiết bị có thể đo được các phổ ở trên. Ước lượng 
bằng số các thông số cân thiết và giải thích tại sao lại chọn các thông số đó. 
(ÚC, Berkeley) 


Điện áp phân cực 


HỖ HÀ : " 
tiến khuếch đại Bộ phán tích đa kênh 





Hình 2.26 
Lời giải: 

(a) Hạt œ phát ra từ một hạt nhân phóng xạ là hạt đơn năng; phổ năng 
lượng của œ gồm các dường thắng đứng. Còn đ có phổ năng lượng liên tục, 
được giới hạn bởi điểm năng lượng cuỗi cùng xác định. Bởi vì bức xạ Ø còn 
phát kèm theo một nơtrino mang theo một phân năng lượng phân rã. 

(b) Hình 2.26 là sơ đỗ khối của một quang phổ kế bán dẫn a. 

Năng lượng của một hạt œ sinh ra trong phân rã œ thường có giả trị khoảng 
vài MeV vì vậy quang phổ kẻ ở đây sử dụng một đầu dò bán dẫn là một cửa 
số mỏng, bể mặt được phủ một lớp vàng - silic. Đầu dò có độ phân giải năng 
lượng khoảng 1% tại nhiệt độ phòng. Do năng lượng của hạt ø thập, thì việc 
sử dụng một lớp bán dẫn đày và nhạy là không cần thiết và hiệu diện thê phân 
cực có giá trị từ vài chục đến 100 V là đủ. Để có kết quả tốt máy phân tích đa 
kênh nên có trên 1024 kênh và sử dụng khoảng 10 kênh để đo cả độ rộng ở 
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nửa cưc đại của một đỉnh. 
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Hai trạng thải thấp nhất của scandi-42, i?Scạy, có hai spin là U† và 77, 
Chúng lân lượt phân rã positron trở thành 32Œa¿; ò trạng thái đầu 0† và 6', 
với chu kì bản rã positron rút gọn lắn lượt là (fQs¿ = 3,2 x 103 s, (ft)¿:¿ = 
1,6 x 10! s. Không có phân rã positron nảo được phát hiện ỏ trạng thái 01 với 
mức năng lượng 1,84 MeV (Xem hình 2.27.) 


3/88 MeV ! , 
945 MeV 3ˆ. 
319 MeV gˆ. 
275 MẹV \`__— 


241 MeV 2—- ————— 


1 
P f4 s 32x 10 
l8 MeV 0—————— ớ 





s xfc 


c2 


Hình 2,27 


(a) Hai trạng thái của †2Sc có thể được giải thích một cách đơn giản qua 
hai nucleon höa trị với cầu hình ( ƒ;;¿)°. Xác định các trạng thái đã biết của 
f*Ca phù hợp với câu hình này. Giải thích ngắn gọn. Cho rằng điện tích độc 
lập, hãy quy định các số lượng tử spin đồng vị |7, 7z) đỗi với tât cả các trạng 
thái (ƒ;;;)?. Phân biệt bản chất của hai chuyển mức beta và giải thích lý do. 

(b) Với các hàm sóng thích hợp ứng với trạng thái |J, Äfƒ;) = |7,7) của 
scandi-42 và trạng thái |6.6) của canxi-42, hãy tính tỉ sỐ (ƒf)z: / 
(ƒtìan đỗi với 2 phân rã positron này. 

Với j - l~š: 





` l .„, | 27—1\ H5. 5 mm 
S2) = (n2 ) tÍ 2 lj—1.7— 1), 


mà 1 
5:21) — 2l24)- 
Œ„T— 1,4 x 107? ec cm, 


1.0 x 107”? ec cm (Princeton] 


œ< 
= 
| 
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Lời giải: 

(a) Với “2S, T; = 5(Z — N) = 0. Do momen lượng góc của hai nucleon 
bằng 7/2 và spin đồng vị bằng 1 / 2, thực hiện phép cộng vectd với môi spin 
của hạt nhân là một số nguyên có giá trị từ 0 đến 7 và với môi spin đồng VỊ 
của hạt nhân là 0 hoặc 1 đơn vị. Theo nguyên. lý Pauli tổng quát, yêu cầu hàm 
sóng toàn phản phải phản đôi xứng. Do đó, tổng J + 7' phải một số lẻ, Vì vậy 
các trạng thái tương ứng với câu hình (ƒ; /2)” là J =01,2†, 4, 6T khi 7 = 1, 
và J = 1†,3?,5†,7† khi T'= 0. 

Sự chuyển mức từ 7† — 6? là một chuyển mức Gamow-Teller khi AJ = 0 
hay 1 (2, = 0 đến jJy =0bl câm), A7 = 0 hay 1, m¡ = T£. 

Sự chuyển mức từ 0† — 0† là một chuyển mức Fermi khí A.J = 0, A7 = 0, 
7 — TTƒ. 

(b) Xác suất xảy ra chuyển mức Ø trong một đơn vị thời gian là F() œ 
G2(Mp)2 + G2(Mcr)2, trong đó (Mp)2 và (Mr)? là các bình phương của 
các phần tử ma trận tương tác spin trung bình yêu 





1 A 
(Mẹ) = 27.1 3; (JrM/TƑT/;|1- 3 tạ(k)|J,M,1:T:2)ˆ 
Anh M,,Mr ;=] 
Ä 
= (JrMT;T/,|L: 3 `1+(k)|JUMTT.), 
k=] 
1 4 
(Mer)ˆ = 2721 3. |(J/M/T/Tr;|Š_, zm(k)t+(k)|JMUTIT¿) 

: lu tt,M,My k=l 


với mm, lây các giá trị +1,0 và —1 tương ứng với 
Ơi CØy d17y,  Ơo —=Ø;, Ø_1 =Ơy_— 10y. 
Khi đó, chu kì bán rã là 
+1 


'# ====... 
j G?(Mp)2 + G^2(Mecr)2 


trong đó K = 2z3h7 In 2/mŠc* là một hằng số. Vì vậy 


ƒt(7+ ¬ 6*) — G?(Mp)?, 


ƒt01 01) GẢ(Mer);.. 
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Coi 


A 
(Mr) = (JMTTI;,|L- 3` t¿(k)|JMTT;z) = (JMTT;|T.|JMTT::) 
=1 


ST 0119219027111 


” k r ` ^ lì 7 ° Ä ° ° , *> 
thay tông cúa các thành phân z của các spin đồng vị của các nucleon băng 
` ^ 2 # + ” ` Ả ~ , 

thành phân z của tổng các spin đồng vị toàn phần. Đặt 7' = 1, 7;, = 0, ta có 


(Mp)° =2. 


CoI 


(Mer)” = Ðˆ |(6,6,1,—1|{đm(1)£+(1) + zm(2)2+(2)NH7,7, 1,0) Ê; 


trong đó chỉ có 2 đồng nhật, ở bên ngoài các vỏ đầy mới được đưa vào để tính 
toán. Khi đó 


(Mer)” = 4` |(6,8,1,—1|zm(1)#+(1)|7, 7, 1,0)JÊ. 


.Á 7 ` 7 z2 _v k ; h 7 ? 
Viết các ham sóng như dưới đạng tô hợp của các hàm sóng của nucleon 


n~ [2p Ð) 
TT (01000 T00) 
sasd(192)- 5229) 
ta CÓ 
(Meœ+)ˆ = A|Á 5: 5i 5: 5) nay 4 ;-B 4U) b: mi mi si10) =2. 
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Người ta vân chưa phát hiện ra đồng vị của đồng - -57 (52Cuas) từ phản ứng 
phân rã phát ra bức xạ positron và niken -57 (5 Nạn). 


(a) Gợi ý sô gán spin chẵn lẻ của mô hình lớp vỏ ứng với trạng thái cơ bản 
và trạng thái kích thích của các hạt nhân này. 


(b) Ước lượng điểm năng lượng cuỗi của positron trong phân rã từ trạng 
thái cơ bản của 5”Cu đến trạng thái cơ bản của 5”Ni. Ước lượng chu kì bán rã 
của phân rã này (bậc độ lón). 

(c) Hãy thảo luận về các điều kiện xảy ra của phân rã được đưa ra bởi 
Fermi và Gamow-Teller, chỉ ra quy tắc lựa chọn spin chăn lẻ tương ứng. Đôi 
với quá trình phân rã ở trên, hãy ước lượng tỉ số ['g/ITợr của hai đóng góp đổi 
với tốc độ phân rã. Phân rã @† xảy ra có đáng kể không trong khoảng từ trạng 
thái cơ bản của Š7Cu tới trạng thái kích thích đầu tiên của 57Ni? Giải thích tại 
sao? 

(đ) Niken-58 tổn tại trong tự nhiên. Hãy mô tả ngắn gọn một thí nghiệm 
để nghiên cứu phân rã positron của đồng-57. 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) 5TCu và 5ÏNi là các hạt nhân gương với cùng cầu trúc mức năng lượng 
của một nucleon đơn lẻ năm bên ngoài các lớp vỏ đây hai lớp. Nucleon hóa 
trị là proton đôi với ”Cu và là nơtron đổi với 5 Ni, trạng thái cơ bản và trạng 
thái kích thích đầu tiên của hai hạt nhân này có cùng đặc điểm. 


Đối với trạng thái cơ bản, nucleon cuỗi cùng ở trạng thái 2p; (hình 2.11), 
và vì vậy J” = (š) ; dỗi với trạng thái kích thích đầu tiên, nucleon ở trạng 
thái lƒs/2, và như vậy j SE (š) (E\ = 0,76 MeV). 

(b) Vi 57Cu và #7Ni là các hạt nhân gương nên độ chênh lệch khối lượng 
của hai hạt nhân này là (Bài tập 2067(e)) 


A#= M(Z +1,A)c? - M{(Z,A)c? 


_ đe 


=. (Z + 1)? - Z?| — (mạ — Mu)c? 
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_ Óch 2 
ï¬ l vi (2Z+1)-— (mạ — Mh)c 


_ 3x 197 x(2x 28+) 
— 5 x1,2xð7U3 x 137 


= 9.87 MeV. 


—0,78 


Vì vậy, trạng thái cơ bản của "Cu là 9,87 MeV cao hơn của 5 Ni. Diểm năng 
lượng cuôi của positron trong phân rã có giá trị từ trạng thái cơ bản của "”Cu 
đến trạng thái cơ bản của 57Ni là 


L4 


Eụ = AJ— 2m„cˆ = 9.87 — 1,02 8,85 MeV. 
Khi phân rã đ† từ (Ÿ)” tới (ÿ), AJ =0, Ax = t, AT =0, AT; = —1, phân 
rã là loại siêu được phép. Để đơn giản phép tính chúng ta cho F(Z, E) = 
Khi đó (Bài tập 2084) 
ĐO Fn : 
bà Ỉ TT TC BÍ (Ea ~ E)?E2aE 
0 0 


l..s1. vŸ 1 
= BEB [3 + ~ s) = sạ BEỆ. 





ằ. -'Ó SỞ 30 
trong đó 
ni. CC = 3,36 x 103 MeV Šsˆ}, 
2r3c8h7 
với IM /JÈ ^ 1, g = 8,95 x 104! MeV - cmỶ (giá trị thực nghiệm). Khi đó 
7/2 = l2/À = BE = 0,114 s. 


(c) Trong phần rã Ø* xảy ra giữa các trạng thái cơ bản của các hạt nhân 
gương Š- -—› 3, vì câu trúc của hạt nhân ở trạng thái ban đầu và trạng 
thái cuối tương tự nhau nên chuyển mức này là siêu được phép. Như thê, 
các chuyển mức có thể được phân loại thành loại Fermi và loại Gamow-Teller. 
Đôi với loại Fermi, quy tắc lựa chọn là AJ = 0, Ax = +, nøtrino phát xạ và 
electron có spin song song và ngược chiêu. Đôi với loại Gamow-Teller, quy tắc 
lựa chọn là ÀA/J = 0,1, Áz = +, nơtrino phát xạ và electron có spin song 
song và cùng chiều. 


Đôi với chuyển mức Š— — Ÿ— của loại Fermi, 


: l /1 1 ] 
hỗ = ý = — — ỈỊ — - ~ = Ì. 
|: Tr| T(7T+ 1) VY. 5 l; + l) + 2 x 5 ] 
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Đôi với chuyển mức Š- — Ý— của loại Gamow-Teller, 


J+1 3/2+1 ð 


j; 3/2 ` 





IMer|? = 


` l4 LJ_A Ẩ "7 . " ˆ^ Lâ Ẫ - ˆ^ 3 , k 
Hằng số liên kết của hai loại trên có môi quan hệ gân đúng như sau |gợr| ~ 
ˆ » Ã kì , Lệ Ầ r7 , ` 
1,24lør|. Vì vậy, tí sô của các xác suât chuyền mức là 


Àr — g?|Mzl|? 1 


= = ————- =0,39. 
À@T đữr Mœrl? 1,242 x 5/3 


Chuyển mức từ °?Cu tới trạng thái kích thích đâu tiền của Z”Ni là một 
chuyển mức được phép thông thường vì AJ = 1, Ax = +. Vì trạng thái 
ban đầu và trạng thái cuỗi cùng là 2pz/z và 1ƒ;;;, dân đến sự khác nhau lớn 
hơn trong câu trúc hạt nhân, ƒ7' của chuyển mức này lớn hơn chuyển mức 
siêu được phép từ 2 đến 3 bậc về độ lớn. Hơn nữa, độ lệch pha ở đây bằng 

O ⁄ 5 
( = 0,64. Vì vậy, tỉ số phân nhánh rất nhỏ, việc đưa ra một chuyển 
mức là rất khó xác định. 

(d) Khi chúng ta bắn phá bia 5ŠNi bằng chùm proton, có thể xảy ra phản 
ứng dưới đây 

58 J¿-+p —Š Cu+ 2n 
Độ dôi khối lượng A = (M — A) (MeV) có giá trị là 
A(m)>8,071,  A(H)= 7,289, 
A(ðN¿j) = -60,2385,  A(°“Œu) z —46,234. 
Chúng ta có 


Q=AC°SNj0+ AH)— A( Cu) — 2A(n) 
= — 60,235 + 7,289 + 46, 234 — 2 x 8,071 = —22, 854 MeV. 


Vì vậy phân ứng này là phản ứng thu nhiệt và cần có các proton có đủ năng 
lượng để phản ứng xảy ra. Các nơtron.có thể được sử dụng để giám sát sự tạo 
thành '7Cụ, và đo độ trễ trong phát xạ Ø† đổi với phát xạ n cho ta phương 
tiện để nghiên cứu phân rã 2† của 5”Cu. 


2089 


Cho rằng để tìm kiếm các nơtrino mặt trời cần phải sử dụng một mẫu lớn 
Li giàu đồng vị 7Li. Sự phát hiện phụ thuộc vào sản phẩm, khoảng cách và đầu 
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————— ' _—  —————. _— ——————=——————-—_ _ ———_ — 


đò đồng vị ?Be bắt electron với chu kì bán rã là 53 ngày. Mức năng lượng thập 
của hai hạt nhân này được chỉ ra dưới đây trong hình 2,28. Khôi lượng nguyên 
tử 7Be ở trạng thái cơ bản nằm ở 0,86 MeV cao hơn khôi lượng nguyên tử của 
ÝLi ở trạng thải cơ bản. 





Hinh 2.28 


(a) Thảo luận về các chế độ bắt giữ electron ở trạng thái cơ bản của “Be 
qua ước lượng vẻ các tỉ số phản nhánh và xác suất xảy ra phản rã liên quan 
Ằ.. + Ấ 
tương đõi (ti sö ƒ£}). 


(h) Để chuẩn đầu đò này, một nguồn điểm phát ra 10!” nơtrino đơn 
säc/s với năng lượng 1,5 MeV được đặt tại tâm của hình cầu 7Li nặng Ì tân 
(=1000 kø). Hãy ước lượng tóc độ cân bằng phân rã toàn phần của 7Be, biết 


Œvy — 1,42 x 10”'2 ec cmẺ, 
Œa = 1,60 x 10ˆ'9 ee cmẺ, 
=Ú,ð3 g/cm”. 
( Princeton) 
Lời giải: 


(a4) Hai chê độ bắt giư electron như sau 


#81 +) ta 


đây là tổ hợp của loại chuyển mức # và chuyển mức G — 7'; 


S\~ I= 
() ¬Í§) : ÀV/ = lAÀfJ =+, 
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còn đây là loại chuyển mức thuần G — 7. 
;Li và 7Be là các hạt nhân gương có 7 = ‡, và lần lượt có 7, = ‡ và -3. 


21 
Đôi với chuyển mức loại F` từ Ệ )¬ 8) hàm sóng ban đâu và hàm 
sóng ở trạng thái cuôi tương tự nhau và vì vậy 
Ì1 5. 1 1 3-1 
M TỰT +1)— T¿T¿r => +z:>=-+—=]. 
(Mp)ˆ = + 1)= x4 zƒ 5 n2 5 172 


Đôi với chuyển mức loại Œ — 7 từ Ÿ— — 3, mẫu đơn hạt có 


Jr+1 3/2+1 5 
Mc_r)?)= “E— = =_. 
t(MG-z) Ựụ 3/2 3 








Đôi với chuyển mức loại G — 7T từ ĐI _— Œ) › chuyển mức này được tạo 


thành từ ¿ + 2 tới / — Š với i = 1, và mẫu đơn hạt có 


4l 4 
Moe_7r)°= ——— =-~. 
MG-?) =JT-1 3 


Do Àx(Mfˆ, W,) = |A4|?WZ, trong đó W„ là năng lượng phân rã, 





: _ G? 
ÀK ($ — 2) (MG—T)3/2 + z (Mr)” W2 
ÀK (%» = 1=) (MG—T)1)a Wệ, 


0,886 — 0,48 


_ï+(8) x( 0,86 ì 


_ (5+0,79 x 3) x 0,86? 


= 9,43. 
1x(0.88 0,482... 


Vì vậy, các tỉ sô phân nhánh lần lượt là B(* " =) = tt = 00,4%, 


` ] | 
n2 ¬ 3) “ng 


+ Ã k . „” ⁄ ^ ` 
TỶ số fT của hai chuyên mức trên là 


(/1)a/- — (MG—T)1/; s— 4 = 0.543 
= , G3 —¿ NH cu 
(Ta (MẹQ. T)/2 Nh GÝ (Mp)? 34x0,79+5 
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(b) Khi chiều nơtrino vào 7Li, 7L¡ bắt nơtrino và trở thành 7Be. Mặt khác, 
7Be trải qua phân rã thành 7Li. Gọi số hạt nhân 7Be được tạo thành trong một 
đơn vị thời gian trong khi chiêu là AM. Giả sử rằng một lớp vỏ của 7Li có bán 
kính z và chiều dày dr. Lớp vỏ này chứa 


4mxr2mdr 
Ả 


hạt nhân 71i, trong đó ø là sô Avogadro, A4 là số khôi của ?Li. Dòng nơtrino tại 
r là sàn: Nếu ø = là thiết điện của phản ứng bắt electron của 7Li, ø = là tỉ sô 
hoạt động của 7Li sinh ra 7Be, # là đường kính quả câu 7Li, số lượng hạt nhân 
?Be được sinh ra trong một đơn vị thời gian là 


l 
AMNi= la mơa -Arr“dr/A = lopnơøaR/A. 
47T 


1 
Với a = 0,925, o — 0,53 øg cm 3, 4A 7,n = 6,023 x 103, ñ8 = 2)” = 
76, 7 cm, lạ = 10!” s—=!,ơ 10743 cm?, ta có 


101” x0,53 x 6,023 x 1023 x 10743 x 0,925 x 76, 7 
AMNqA-= _= ST OYNNGỹẽSẽs mm rẽ NNNNG-EIRRE 


=3,/2x10 2s! 


Tại trạng thái cân bằng, đây cũng là số hạt 7Be phân rã thanh /Li. 

Vì vậy, tốc độ phân rã của 7Be tại trạng thái cân bằng là 3,2 x 102 s~1, 
Chú ý răng số lượng 7Lí được tạo ra trong phân rã của 7Be không đáng kể so 
với tổng số hạt nhân hiện tại. 


2090 


Người ta cho rằng các nucÌeon (N) tương tác trực tiếp với nhau thông qua 
tương tác yêu và tương tác này vi phạm sự bảo toàn tính chân lẻ. Một cách để 
nghiên cứu bản chất của tương tác yêu giữa N — N trong tự nhiên là sử dụng 
phân rã œ, ví dụ điển hình như sự phân rã của ?0Ne (hình 2.29) với các trạng 
thái 3”, 7= 1vàä3~,7 =0, 

Sau đây, bạn sẽ được yêu câu giải thích nguyên lý của một thí nghiệm 
đo đạc phẫn tử ma trận của tương tác yêu này giữa các trạng thải đó, 

+ = 
& LH y4vl3 : 
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10890 
10,838 
ĐE,d_a 


2,350 
nhiều mực 


—— \0%20 
NEz?He-đ 





Hình 2.29 


(a) Sự tương tác yêu W — N có các thành phần đẳng vô hướng, đẳng vectơ 
và đẳng tenxơ (nghĩa là bậc 0, 1 và 2 trong spin đồng vị). Thành phần nào 
đóng góp vào phân tử ma trận (3†|H. |3~)? 


yêu 

(b) Giải thích tính chẵn lẻ và quy tắc chọn lọc spin đồng vị trong phản rã 
œ. Nói một cách cụ thể, hãy giải thích trạng thái nào trong hai trạng thái của 
?0Ne sẽ phân rã tới trạng thái cơ bản của !ÊO + œ nếu không có sự vi phạm 
tính chăn lẻ trong tương tác ý — N. 

Z ˆ À 5 " ø , Le 1y cọ $ 

(c) Cho phép một phân tử ma trận ví phạm tính chăn lẻ (3*|/7 4|3”) tại 
1 eV hãy ước lượng độ rộng œ của chuyển mức câm tính chãn lẻ, T„ (bị cảm), 
theo đơn vị độ rộng œ của chuyển mức được phép chẫn lẻ, F¿ (được phép). 
Cho răng P'„ (được phép) nhỏ hơn so với khoảng giữa hai mức năng lượng của 
hai trạng thái 3?, 3—. 

(d) Độ rộng œ của chuyển mức được phép tính chẩn lẻ là F„ (được phép) 
= 45 keV không nhỏ so với khoảng giữa hai mức năng lượng. Bạn có cho rằng 
giới hạn độ rộng của trạng thái này khác so với kết quả mà bạn đã thu được ở 
phân trên (c) không? Hãy thảo luận. 

(e) Phản ứng trực tiếp !°F(3He,đ)?0Ne* chiêm một trong những trạng thái 
bị kích thích mạnh. Theo bạn nghĩ đó là trạng thái nào và tại sao? 

( Cũng có một bội đôi số chẫn lẻ 11 /1~ ở mức năng lượng ~- 11,23 MeV 
Cả hai trạng thái này đều có 7 = 1. 

(¡) Trong trường hợp này trạng thái nào có số chăn lẻ bị cảm đối với phân 
ra œ? 

(ii) Như trong phẩn (a), thành phần spin đồng vị nào của tương tác yêu 
N — Ñ đóng góp vào phần tử ma trận hỗn hợp này? (Chú ý rằng ??Ne tự liên 
hợp). Thành phần nào sẽ được xác định bởi phép đo độ rộng œ của số chẵn lẻ 
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bị cảm? 
(Princeton) 
Lỡi giải: 
(a) Khi 7' = 1 đối với trạng thái 3 và 7 = 0 đôi với trạng thải 3— thì chỉ 
có thành phần đẳng vectơ với A7 = 1 là đóng góp vào (3? LH y4u|3ˆ). 


(b) Phân rã œ tương tác mạnh mà spin đồng vị bảo toàn. Vì vậy, A7 = 0. 
Khi spin đồng vị của hạt œ bằng 0, spin đồng vị của hạt nhân con phải bằng 
spín đồng vị của hạt nhân mẹ. Khi !ÊO có T7 = 0, chỉ trạng thái 3~, trạng thái 
1' = 0 có thể chịu phân rã œ thành !ÊO + ø. Khi cả spin của !ÊO và œ bằng 
0 và tổng xung lượng góc không đổi trong phân rã œ thì trạng thái cuỗi của 
xung lượng góc quỹ đạo là ¡ = 3 và vì vậy số chẵn lẻ (—1)3 = —1. Chỉ khi cùng 
với trạng thái ban đầu, chuyển mức này mới có số chẵn lẻ được phép. 

(c) Quy tắc vàng Fermi cho biết xác suất xảy ra chuyển mức thứ nhất trong 
một đơn vị thời gian bằng 


27 
À= IV 2(p), 


trong đó V;, là phần tử ma trận chuyển mức và ø(#) là mật độ trạng thái 
cuỗi. Khi đó độ rộng œ của chuyển mức được phép chẫn lẻ (3~,7' = 0 tới 
!82 + ø) là 


27 
= ¬lWa-—solfø(E). 


Chuyển mức câm chẫn lẻ (3†,7' = 1 tới !5O + ø) là quá trình thứ hai, có 


» Vựm Vậy 
h; = bạ T+ 2£ 


yL2ˆ3 


lh 


— 27 


„ 
= k 








trong đó 2 là độ rộng của trạng thái trung gian, và tổng gốm tắt cả các trạng 
thái trung gian. Trong trường hợp này, chỉ có một trạng thái trung gian với 
trạng thải 3—~, 7' = 0. Vì vậy 

2“ 1 

VẠ _.ìG ““=—= 


I(3*|ul3—)| 


yêu 


— ®#(Ap?+(a/22: 


T2 =— 
A2 h 





3ˆ|Hul3) o0) 


trong đó A# là khoảng cách giữa hai mức năng lượng của hai trạng thái 
3†,3~, T¿ là độ rộng của chuyển mức được cho phép tính chẵn lẻ. Nêu F„ < 
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AE, khi (3† 4ul3) = IeV AE = 0,052 MeV = 52 x 103 eV chúng ta có 


S bài ÿ ¿ lộ vẠI hp lu 
TT J(3*1 yêuÌ )| e La =3,7x 10710. 
(AE 522 x 108 











(đ) Khi F„ = 45 keV (T„/2)2 là đáng kể so với (A E)2. Vì vậy 


—B 
Kế = =.-. Ta —= S.ã x< TÔ Ta = 1,4 »x 105 eV., 
ỔẦ. 


(e) Xét phản ứng !12Ƒ(37/7e, đ)?0Ne*. Gọi spin của 19Ƒ, 3He, đ, ?®Ne, và 
proton bị bất giữ lần lượt là Ja, Jạ, J;, Js, .J;, momen động lượng của ”He, 
d và proton bị bất là lạ, lạ, l„. Khi đó 


jJa +djJ„¿+Ìl,=3Jpg+ dp+ ly. 


Do 
JaA=dp+tl, l¿=lÿ+ ly, JaA+S5;+ lý =ởJ», 


và JA = 3, Jp = 3, Js = l, lạ = Ö, sp = 3, ta CÓ ởp = $, lạ = 2,3,4. Bảo toàn 
chẵn lẻ yêu cầu P(!1*Ƒ')P(p)(—1)* = P(9Ne*), P?ONe*) = (—1), 

Thực tế '„ được tìm từ sự phân bô góc với giá trị i„ = 2. Khi đó P(20Ne*) = 
+, và vì vậy phản ứng này chiêm trạng thái 3! của We"*, chứ không phải là 
trạng thái 3~. 

(Ð (1) Irạng thái 1† bị cảm chẵn lẻ trong phân rã œ. Nói cách khác, trong 
phân rã a 1~, !¿ + J„ + Jso = 1, P¿ = P(a)P(1SO)(—1)/7 = —1, vì vậy phân 
rã + của chúng có tính chãn lẻ được phép. 

(i1) Do ?Ne là hạt nhân tự liên hợp, 7; = 0 vì /1,0|1,0;1,0) = 0. Vì vậy, 
chỉ có các thành phần có 7 = 0.2 có thể đóng góp. Tuy nhiên, trong tương tác 
yêu thì JA7T| < 1 nên chỉ có thành phần A7 = 0 có thể đóng góp vào kết quả 
thí nghiệm. | 
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Xét câu trúc mức năng lượng dưới đây (hình 2.30): 

Các trạng thải cơ bản tạo ra một đồng vị bội ba như các trạng thái kích 
thích (tất cả các trạng thái đều có một spin - chẵn lẻ là 0*). Trạng thái cơ bản 
của #ƒSc có thể phân rã đ trở thành $2Ca ở trạng thải cơ bản có động năng 
cuỗi là 5,4 MeV (chuyển mức II trong hình 2.30). 
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1,8 MeV (0”) 


0/0 MeV (0°) 
),ð8 MeV (0`) 


q0 Mev (0°) 
l 
1,8 MẹV (0°) 
0/0 MeV (0°) ũ 


Hình 2.30 





(a) Chỉ sử dụng các suy luận trong không gian pha, hãy tính tỉ số các tốc 
độ cho các chuyển mức I và II. 

(b) Cho rằng các trạng thái hạt nhân là các trạng thái riêng thuần của spin 
đồng vị. Tại sao trong thực tễ, phần tử ma trận Fermi lại là một toán tử spin 
đồng vị bậc thang cảm các chuyên mức loại ï điên ra? 

(c) Xét spin đồng vị hỗn hợp do tương tác điện từ. Thông thường 


Hrw = Họ + Hì + H;, 


ở đây các chỉ số tương ứng với bậc của các tenxơ spin đồng vị. Hãy viết tỉ SỐ 
phân chia tr dưới đạng các phần tử ma trận rút gọn của mỗi phân của H. 

(d) Sử dụng kết quả của phần (a) và (e), bỏ qua Hạ, và cho biết rz = 
6 x 10-5, hãy tính giá trị của phần tử ma trận rút gọn hỗn hợp của trạng thái 
cơ bản và trạng thái kích thích của 22¿Ca. 

(Primceton) 

Lời giải: 

(a) Chỉ sử dụng các suy luận trong không gian pha, đôi với phân rã Ø 
Eo >> mạc”, I' = Eễ (Bài tập 2077). Do đó 


E,  (5,4_-1,8) 
——=—————~ 30,13. 
Lạ (5,4 —0)Š Sị 


(b) Đôi với các chuyển mức Fermi nằm trong cùng nhóm đa bội spin đẳng 
vị, vì cầu trúc của trạng thái ban đâu và trạng thái cuối tương tự nhau, xác 
suất chuyển mức lớn. Các chuyển mức này thường được gọi là siêu được phép. 


D.VUR )JúT 008ÁN 
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Đôi với chuyển mức 0† —. 0†(7' = 1), chỉ có chuyển mức Fermi với 


A 
(Mp)2 = (œ,Tr,T/a| 3” t.(K)|d',T¡, Ta)” 
K—] 


z 
= (ã„ôrr, V Tự + 1) = TT7a ) 


T(T +1) — TivTra, nêu œ = ơ', T/ = Tìị, 
0, trường hợp khác, 


bỏ qua hiệu chính các bậc cao hơn trong phân tử ma trận Fermi. Ở đây œ ở 
đây là số lượng tử trạng thái bất kì nào đó của hạt nhân, khác với spin đồng 
vị. Từ đây chúng ta có thể thây kênh II là một chuyển mức nằm trong đa bội 
spin đồng vị, hay là một chuyển mức siêu cho phép, kênh I là một chuyển tiếp 
giữa hai nhóm đa bội khác nhau, hay là một chuyển mức cẩm Fermi. 

(c) Chúng ta sử dụng lý thuyết nhiễu loạn. Gọi trạng thái cơ bản và trạng 
thái kích thích của 42Ca lần lượt là |1) và |2). Do ảnh hưởng của #ƒg;, các 
trạng thái này trỏ thành hỗn hợp. Gọi các trạng thái hỗn hợp tương ứng là J1) 
và |2)“, chú ý rằng hỗn hợp do px là rât nhỏ. Ta có 


H°I1) = E¡|UÙ, 
HÈ|2) = Ba|2); 


trong đó E¡ và E¿ là năng lượng của hai trạng thái (E\ + Eọ, Ea — Ï\ = 
!., MeV). 
Xét 
H =H°+ Hg, 
trong đó fĩg„ = Họ L Hị + H;. Khi chỉ sô tương ứng với hạng của tenxơ spin 
đồng vị, chúng ta viết Họ, Hị Hạ như PFba; Pro, Pạ,s và xác định 


(Jmi|Puu|Jyma) = C2 (011LP.v||2a). 


LLV.J27n2 
Khi đó 
HgMt = Pùua + Pìo + so, 


(1|Hp.|2) ` (œ, L, —1|(Ro + hịo + P›o)|œ', L, —1) 


= ((œ,1IIalla,1) — V2 (œ1 le" 1) 
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+ V8 (etIlle',1)), 


(1|HWgw|1) = 2| Hrew]2) = (œ,1,—1|(Foo + ho + Đ® o)|o, 1, —1) 


= (a, 1IIPbl|a, 1) — V2 1ỊLP¡l|a, 1) + V6 1I|Pa||a, 1). 


Trong phương trình trên, œ và œ biểu thị các số lượng tử của |1) và |2) chứ 
không phải là spin đồng vị, và (ø, 1!|P||œ, 1) là phần có liên quan của phân tử 
ma trận rút gọn. Vì vậy 


T; _ EÏ|Anl? _ (6,4—1,8- (2|Hz.m]2))” 4|Hem|2)ˆ 
„ạ — EỆ|M:J? (5,4— (1|Hgu|l))Š — (E› ~- E0)? 


Nếu các hiệu chính năng lượng có thể bỏ qua thì (1|#z|1) < E, E;, và 


T Pn — 
P„ụ„ - Ban(E› - Eì)? 


¬.— H5 TL vn z [0l3)- - V2015I) + Jƒnp0I5I8))) 


Nếu chúng ta bỏ qua sự đóng góp của H; và giả sử (1i|fo|l2) = = 0, khi đó 
thành phần đẳng vô hướng # không trộn hai trạng thái spin đồng vị và chúng 
ta có 


I{1|ZTgM|2)|” 


L E l0 / 2 
—_= œ, Ì l& lá 4 sÌ s 


(đ) Trong trường hợp đơn giản hóa ở trên thì, 


F;  (5,4-1,8) 
lự 5,4 x 1,82 


I(œ, 1I|Pilla', ĐỂ = 6 x 103 
l(œ, 1|IPi||œ', 1)|Ê = 24,6 x 6 x 1075 = 1,48 x 103 MeV2, 


nay 
|(œ, 1|LPiJ|œˆ. 1| = 38 keV. 
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“Khác với phổ học nguyên tử, chuyển mức lưỡng cực điện (E1) không được 
quan sát thường xuyên giữa một vài trạng thái hạt nhân đâu tiên.” 

(a) Đôi với các hạt nhân nhẹ, đưa ra các lý lẽ để ủng hộ nhận định trên 
dựa trên cơ sở của mâu vỏ. Chỉ ra các vị trí tại đó được coi là ngoại lệ. 

(b) Ước lượng một bậc độ lớn cho năng lượng và thời gian sông của chuyển 
mức lưỡng cực điện của năng lượng thấp nhất đối với ‡7 Fạ, giới thiệu ngắn 
gọn sự lựa chọn các thông số đầu vào của bạn. 

(c) Hãy chỉ ra rằng đôi với các hạt nhân có sô nơtron và sô proton bằng 
nhau thì không có các chuyển mức lưỡng cực điện giữa hai trạng thái có cùng 
spin đồng vị 7. 

Dưới đây là hệ số Clebch-Gordan có thể sử dụng: 

Sử dụng kí hiệu (1 J2 M;|Jror Mror), (/100|70) = Ò. 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Dựa vào các mức năng lượng đơn hạt được cho bởi thuyết mẫu vỏ, 
chúng ta thây các mức năng lượng trong cùng một lớp vỏ thường có cùng tính 
chẵn lẻ, đặc biệt là các mức năng lượng thấp nhất nằm ở các lớp vỏ 1s, 1p, 
1d, 2s v.v.. Đối với các hạt nhãn nhẹ, chuyển mức + xảy ra chủ yêu ở giữa 
các mức năng lượng khác nhau của các nucleon đơn lẻ. Trong chuyển mức 
giữa các mức năng lượng khác nhau của cùng lớp vỏ, tính chăn lẻ không thay 
đổi. Nói cách khác, chuyển mức lưống cực điện E1 tuân theo quy tắc chọn lọc 
A = 0hoặc 1, AP = —1. Trong tự nhiên, các chuyển mức bảo toàn tính chẵn 
lẻ có thể không phải lưỡng cực điện. Tuy nhiên nễu trạng thái cơ bản và trạng 
thái kích thích không năm trên một lớp vỏ, thì tính chẵn lẻ có thể thay đổi 
trong một chuyển mức. Ví dụ như trong chuyển mức 1ø /2 3 Ì8i/2 AJ = ], 
ÁP = —!1. Đây là một chuyển mức lưỡng cực điện. 

(b) Trong mẫu đơn hạt, chuyển mức lưỡng cực điện có năng lượng thập 
nhất E1 của !ƑF là 2s¿ /2 — ]pị/¿. Xác suất chuyển mức trong một đơn vị thời 
gian có thể được ước lượng bằng (Bài tập 2093 với L = I1) 
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trong đó E„ là năng lượng chuyển mức và (r) ~ R = 1,4 x 10~13 41⁄3 cm, Vì 
vậy 
_ 3x 10! x (1.4 x 10-13)2 A®/3 g3 = 
Ÿ 1x13? x (197 x 10-191 


trong đó #„ có đơn vị là MeV Đối với !7Ƒ chúng ta có thể lây E„ ~ 5 MeV, 
A = L7, suy ra 


1,4 x 1014 42/3 p3, 


À=1,2x10s 
hoặc 
rT=À 9x10"! s 


(c) Đối với các hạt nhân nhẹ hoặc trung bình, spin đồng vị là một số lượng 
tử có lợi. Một trạng thái của hạt nhân có thể được viết là |JznT7T,), ở đây J,m 
được hiểu là momen động lượng, 7, 7, là spin đồng vị. Toán tử chuyển mức 
đa cực điện giữa hai trạng thái là 
A 


1 
®)01U T7 0) M) l; (1+ 7z(K))ey + sũ — n(K))en| rh“(K)Yrw(r(K)) 
KE-—I 
A A 
= >_S(L,M,K)-1+ ` V(L,M,K)r,(K) 
K—] h=l! 
VỚI 
| 
S1, M, K) = 2p Bã en)r”(K)YLw(r(K})) ỳ 
T1 
V(L,M,K)= 2 (Ép — en)rF(K)Yr,w(r(K)), 
trong đó 7; là thành phân z của ma trận spin đồng vị và r;ó„ = đa, fu0y = 
+ởo. 


Số hạng đầu tiên liên quan tới vô hướng spin đồng vị, số hạng thứ hai 
liên quan tới vecto spin đồng vị. Một chuyển mức đa cực điện từ J,7,7, tới 
J',T",T/ có thể được viết đưới dạng như sau 


Bg(L: J/TT., — J/TỊT,) = (J/TT,|Og(L)|2JTVT.)?/(2;: + 1) 


1 A 
=mntẽ.: ằẶxẶãẻ": rL,K)- 12 
(27+1)GTr+T]l0n3 (2 G K) - 177i) 
A 
+ (T:T.10|7/T:)(JrTr| 3 V(L, K)r,(K)|J:))°. 
K=—] 
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Từ phương trình trên, chúng ta thấy rằng các chuyển mức đa cực điện giữa 
hai trạng thái tuân theo quy tắc chọn lọc spin đồng vị A7 < 1. Khi AT' = 0, 
ðrr # 0, có một thành phần vô hướng spin đồng vị; khi A7' = 1, thành phần 
vô hướng bằng 0. 

Đôi với chuyển mức lưỡng cực điện, 


A A 
3.0 (L,N =S; (ép +en)r(K)Y Lm (r(K)) 
K—I] K=I 
] A 
= 2 (ép +6n) : r(K)YuLw(r(K)), 
K=] 


r là tọa độ của nucleon liên quan tới khôi tâm của hạt nhân, 

Đôi với các hạt nhân có dạng đôi xứng cầu hay đối xứng trục, khi 
S¬^Ä —¡ rYzaz(r(K)) bằng 0, thì số hạng vô hướng spin đồng ví không đóng 
góp vào chuyển mức lưỡng cực điện. Đối với sô hạng vectơ spin đồng vị, khi 
1c li =1. 
1z 


7 10777 te ==—= =—. 
11:) TŒ +1) 


Khi đó với các hạt nhân có Z = ẤN thì các chuyển mức giữa hai mức năng 
lượng có A7 = 0, khi Ty = 0, 


(T:T.10\TT.) = 0. 


và do đó cả hai số hạng vô hướng spin đồng vị và vectơ spin đồng vị không 
có đóng góp øì. Vì vậy các hạt nhân tự liên hợp có trạng thái ứng với 7; = 7 
không thể có chuyển mức lưỡng cực điện. 


2093 
(a) Hãy giải thích tại sao bức xạ điện từ Z#; được phát ra chủ yêu khi 
tính da cực L được phép thấp nhất. Hãy dưa ra ước lượng về các tỉ số 
E\ : Ea : Es : Bè : Ðs đôi với chuyển mức của !5O được chỉ ra trong hình 2.31. 
(b) Ước lượng thời gian sông của trạng thái 7,1 MeV Hãy giải thích cho sự 
đánh giá gần đúng đó của bạn. 
(e) Liệt kê các chế độ phân rã có thể có ở trạng thái 6,0 MeV 
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Hình 2.31 


(Prtnceton) 
Lời giải: 

(a) Theo lý thuyết vỏ hạt nhân, bức xạ + được phát ra do các chuyển mức 
giữa các trạng thái năng lượng của nucleon trong cùng một hạt nhân. Cho 
một proton đi chuyển trong một trường xuyên tâm, bức xạ được phát ra khi 
nó chuyển từ trạng thái năng lượng cao hơn về trạng thải năng lượng thập hơn 
trong các hạt nhân. Nếu L là bậc của bức xạ đa cực điện thì xác suât chuyển 
mức trong một đơn vị thời gian được tính băng 


2(L +1) 1. \ j° \usgt.Zẻ 
Àr ` == _ 
cWŒ) “ Tiar,+TMP ly) $) Ệ 


trong đó k= # = z là số sóng của bức xạ, EZ„ là năng lượng chuyển đời và 
(+"3? x R2L, R = 1,4 x 10” 41⁄3 em là bán kính của hạt nhân. Vì vậy 


A0) riBEtiip (+3) (Re) (Te) (ĐỘ. 


s am ( 3 Ìm 3x 10197, 
— Đ{2TĐ+1)H2 VE+3/ 137 \197 x 10-18 


b xl,4x GI 





197 x 10-13 


_ _ 44(L +1) d2 vá 1/3421 21 „T1 
_ EOL+1)H2(U+3/ (197 KhHốPh SỰ ` SRRRMP 9 


352 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


với E„ có đơn vị là MeV Xét !ÊO. Nếu #Z„ ~ 1 MeV ta có 


2 —18 1/3\ 2 
ST ~ wR)? = (“C) = 14x10 xi§@ >3 x 103. 
Ae(7) Re 197 x 10=13 


Vì vậy, Ac(L) giảm một thừa số 10~4 khi 7 tăng thêm 1. Diều này có nghĩa là 
bức xạ E„ được phát ra chủ yêu khi tính đa cực 1 được phép thâp nhất. 

Các chuyển mức của !ŠO được chỉ ra trên hình 2.31 có thể tổng hợp lại 
trong bảng dưới đây. 


bát cực 
lương cực 


tứ cực 
tỨ Cực 
lưỡng cực 





Vì vậy, ta có 





4 1À /61\' 
ÀE : Àp;¿ : ÀE;„ : ÀE„ ` Àp; = 8 ln) (1,4A1⁄3)8 














=1,59 x 107!2: 1,48 x 107: 1,25 x 10712 
:1,25 x107!2:7,28 x 103 
=2,18 x 10:2 03 x 10) 


:1,72x108:1,72x 10:1 
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Vì vậy, xác suất chuyển mức của #; là lớn nhất, E; tiếp theo, còn Ea, E¿ 
và ky nhỏ nhât. 

(b) Chu kì bán rã của mức năng lượng 7,1 MeV có thể được xác định thông 
qua ÀÐx 


19377) 00/00 Tài 
Àm “ —ez“x| [| (14x 1619)? x 102? = 3,2 x 10” s1, 
Đ” ` (an2 0) lm) tt CHỤP hi: TẾ Bến Ẻ 
Suy ra 
T/2(7,1 MeV) =In2/Àp; = 2,2 x 107°8 s, 
Bỏ qua các chuyển mức đôi với các mức năng lượng khác vì xác suất xảy ra 
các chuyển mức này rất nhỏ, ví dụ như 


Àzy:Àm = 1,7 x1078:1, 
Hơn nữa, sử dụng mẫu đơn hạt sẽ thích hợp khi giả thiết rằng các hạt nhân 
/ Á . , Ä , r ` 7 + ;. b ` Â. 6x ` 
có dạng đôi xứng cầu, lúc đó hàm sóng tại trạng thải ban đầu và cuôi cùng là 


hằng số ở bên trong hạt nhân và bằng không khi ở bên ngoài hạt nhân, điều 
này phù hợp với hạt nhân 'ÊO. 


(c) Chuyển mức + từ 01 — 0† tương đương với chuyển mức từ mức có 
năng lượng là 6,0 MeV về trạng thái cơ bản của !ÊO bị cầm. Tuy nhiền, các 
nucleon vẫn có thể chuyển về trạng thái cơ bản bởi biễn hoán bên trong, 


2094 
Tia + có thiết diện toàn phần ø 
142 được biểu diễn trên hình 2.32. 


* ` v + s— ˆ^ 
toàn phần (loại trữ cặp c”c”) trên neodym 


12 l1 36 18 20 22 
Ey(MaV) 





Hình 2.32 


(a) Thiết diện của lưỡng cực điện hay lưỡng cực từ chiếm ưu thê và tại 
sao? 
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(b) Coi các hạt nhân đơn giản như hai chất lỏng nucÌeon (proton và 
nơtron), hãy giải thích một cách định tính nguồn gốc gây nên sự cộng hưởng 
được chỉ ra trong hình vẽ. 

(c) Sử dụng một mẫu đơn giản của các hạt nhân như 4A hạt được giới hạn 
trong một thê năng của đao động trễ điều hòa, hãy ước lượng năng lượng cộng 
hưởng như một hàm của 4. Giá trị quan sát được trong hình vẽ là A = 142 có 
đúng không? 

(d) Hãy thảo luận về vai trò của lực tương tác hai vật còn dư trong sự hiệu 
chính ước lượng trong phần (c). 

(e) Quá trình vật lý nào dẫn đến độ rộng của cộng hưởng? Hãy ước lượng 
sản đúng độ rộng đó do các cơ chế khác nhau. 

( Primceton) 
Lời giải: 

(a) Đường cong kích thích của các phản ứng (+, n) và (+, p) cho một vùng 
cộng hưởng rộng vài MeV nằm trong khoảng năng lượng từ F = 10 tới 
20 MeV Điều này có thể được giải thích như sau. Khi năng lượng kích thích 
tăng, mật độ trạng thái tăng và bể rộng mở rộng ra. Khi khoảng cách và bẻ 
rộng cùng cö, các mức tách riêng nỗi lại nhau, đo đó tia + trong một khoảng 
năng lượng của các có thể kích thích các hạt nhân, gây ra cộng hưởng rộng. 
Nêu Ey 15 MeV lớn hơn năng lượng dao động điều hòa của các nucleon 
hư  44/A1⁄3 MeV thì chuyển mức lưỡng cực có thể xảy ra. Mô hình đơn hạt 
cho biết (Bài tập 2093(a)) 


D2orMI) tnlfe (° x 1,4 x 1013 x SA ` 

(E1) 197 x 10-13 dàn 
Vì vậy, tiết diện hạt nhân là nguyên nhân chính gây ra sự hấp thụ lưỡng cực 
điện. Chúng ta cũng có thể xem đến sự hấp thụ tập thể của các hạt nhân. 
Chúng ta thấy rằng sự hấp thụ của các tia + làm cho hạt nhân bị biển dạng và 
khi năng lượng của tia + bằng các mức năng lượng dao động tập thể của hạt 
nhân, sự hấp thụ cộng hưởng có thể diễn ra. Khi E„ lỗ MeV, đôi với các 
hạt nhân !42Nd sự dao động lưỡng cực điện, tứ cực điện, bát cực điện có thể 
xảy ra. Tuy nhiên khí năng lượng này gân với mức năng lượng lưỡng cực điện 
nhất thì 71 hấp thụ cộng hưởng chiếm ưu thế. 

(b) Coơi các proton và nơtron bên trong hạt nhân như các chất lỏng có thể 
thâm vào nhau nhưng không thể nén lại được. Do sự va chạm của photon tới, 
các proton và nøtron bên trong hạt nhân có khuynh hướng di chuyển về các 
mặt khác nhau, và khối tâm của chúng tách rời nhau. Do đó, thế năng của 
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các hạt nhân tăng, sinh ra lực hỗi phục dân đến sự đao động lướng cực. Hiện 
tượng hập thụ cộng hưởng diễn ra nêu tân số của photon bằng với tần số cộng 
hưởng của dao động điều hòa. 


(c) Trong một mô hình dao động tử điều hòa đồn giản, chúng ta coi một 
hạt có khôi lượng Ä⁄ = Ázmny, rnx là khôi lượng hạt nhân, chuyển động trong 
một thê V = 2Kz”, ð dây K là hằng số lực, tỉ lệ với tiết diện ngang của hạt 
nhân. Tần sô cộng hưởng là ƒ ~ /K/M. Khi K x R2 « A2⁄3, M œ Á, ta có 


tỷ œ AT1⁄8 ~ A0917. 


Điều này phù hợp với kết quả thực nghiệm E„ œ« A7019, 

(đ) Lực hai vật còn dư không nằm ở vị trí chính giữa. Nó làm cho các 
nucleon bị biển đạng và vì vậy dao động một cách dễ dàng hơn. Sự chênh 
lệch giữa các kết quả tính toán gần đúng theo lý thuyết và thực nghiệm có thể 
được giải thích bởi các thành phần của lực còn dư. Riêng với các nucleon bị 
biên dạng mạnh có thể xảy ra nhiều đỉnh cộng hưởng kép. Hiện tượng này đã 
được quan sát trong thực nghiệm. 

(e) Sự mở rộng của độ rộng vùng cộng hưởng khổng lỗ chủ yêu là do sư 
biên dạng của hạt nhân và sự cộng hưởng dưới tác dụng của các photon tỏi 
gây nên. Thứ nhất là sự biễn dạng và lực hồi phục liên quan đến rất nhiều 
yêu tô và vì vậy dao động tử điều hòa giả định không có một đặc trưng tốt 
(giá trị Q@ rât nhỏ), do đó độ rộng vùng cộng hưởng được mỏ rộng. Thứ hai 
là năng lượng của photon có thể đi tiếp tới các nueleon khác, tạo ra hạt nhân 
phức hợp và phân bồ lại năng lượng tùy theo bậc tự do. Điều này có thể tạo 
ra một độ rộng cộng hưởng mở rộng từ vài MeV đến 10 MeV Hơn nữa còn có 
các hiệu ứng mở rộng khác như hiệu ứng Doppler mỏ rộng vùng cộng hưởng 
khoảng vài keV Đôi với một hạt nhân có 4 = 142, thì độ mở rộng do hiệu ứng 
Doppler gây ra bằng 


E? 192 


AE Ra 
cướời Mơ 142 x 940 


=1,7x 103 M/eV = 1,7 keV. 
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Tiết diện hấp thụ toàn phân của các tỉa y của 298Pb (trạng thái cơ bản có 
spin chẵn lẻ Jj“ = 0*) được chỉ ra trong hình 2.33. Đỉnh tại 2,6 MeV tương 
ứng với mức .J” = 3~ mức này tiếp tục phân rã y về mức 1~ tương ứng với 
năng lượng 1,2 MeV (xem hình 2.34). 
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Hình 2.33 





Hình 2.34 


(a) Các đa cực điện hay các da cực từ của các tía y phát ra trong chuyển 
dời giữa mức 2,6 MeV và 1,2 MeV như thế nào? Theo bạn cái nào chiếm ưu 
thế? 

(b) Độ rộng của đỉnh tại mức 2,6 MeV nhỏ hơn 1 eV trong khi đó độ rộng 
tại mức 14 MeV là 1 MeV Bạn có thể đưa ra một lý do hợp lý cho sự khác biệt 
lớn này? Thí nghiệm nào có thể được thực hiện để kiểm chứng sự phỏng đoán 
của bạn? 

(Wisconsin) 
LỡIi giải: 

(a) Trong chuyển mức 3—~ — 1~, photon phát xạ có thể mang theo một 
momen động lượng ¡ = 4,3, 2. Khi không có sự thay đổi tính chẵn lẻ, ! = 4, 2. 
Vì vậy các chuyển mức có thể xảy ra do các đa cực Z4, A73 hoặc #2. Chuyển 
mức tứ cực điện Z2 là chủ yêu. 

(b) Độ rộng đỉnh của mức năng lượng 2,6 MeV nhỏ hơn 1 eV vì đây là loại 
phân rã điện từ, còn đỉnh hấp thụ tại mức năng lượng 14 MeV là một cộng 
hưởng lưỡng cực “khổng lổ” (Bài tập 2094). Do năng lượng cộng hưởng cao 
quá trình này chủ yêu là các tương tác mạnh với sự phát xạ của các nucleon, 
tại đây độ rộng của các mức năng lượng đơn rộng hơn và rất nhiều mức kết 
hợp với nhau tạo thành một cộng hưởng rộng và khổng lỗ. Vì vậy, sự khác 
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nhau trong chề độ phân rã đã dẫn dến sự khác nhau lớn về độ rộng của các 
mức. 

Thực tế, chỉ có các tỉa + là nhận được từ sự phát xạ tại mức 2,6 MeV trong 
khi đó tại mức 14 MeV lại là các nucleon. 
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Các tỉa gama dược phát ra liên tục từ một hạt nhân có trạng thái kích có 
phân bỗ góc bát đẳng hướng với hướng spin của các hạt nhân bị kích thích. Vì 
thông thường các spin hạt nhân không định hướng song song với nhau và sự 
phân bỏ hướng của chúng rất ngẫu nhiên nên tính không đẳng hướng không 
thể đo đạc được. Tuy nhiên đổi với các hạt nhân trải qua một chuỗi bậc thang 
bức xạ + (ví dụ, P"2Ni được sử dụng trong bài tập này, xem hình 2.35), thì 
hướng của một trong các tỉa + có thể được sử dụng như một tham chiều cho 
sự định hướng của một hạt nhân riêng. Vì vậy, giả sử tại một trạng thái tức 
thời chu kì bán rã là không đáng kể, một phép đo tỉ lệ trùng hợp của hai tia + 
có thể cho biết tương quan góc để xác định các spin hạt nhân. 

Trong trường hợp của ®ÔN¡ chúng ta có chuỗi như thê, cụ thể là j" = 4† — 
jJ? = 2! —: J" = I)†*. Hàm tương quan góc có dạng W (0) ~ 1+0. 1348 cos? f ‡ 
0,0418cos† Ø, 


X I,1732 MeyV 


(t«8 x10 ”g}) „" 


Vy 1.3325 MeV 
0? 





Hình 2.35 


(a) Các chuyển mức này thuộc loại nào? 

(b) Tại sao số mũ lẻ của cos Ø thì khuyết? Tại sao cos* Ø lại là lũy thừa cao 
nhật? 

(c) Ve sơ đồ lắp đặt của một thí nghiệm để chỉ ra cách bạn tạo ra các phép 
do này. Định nghĩa tât cả thành phần. (Cho sơ đỗ khối) 

(d) Mô tả đầu dò tia +. 
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(e) Bằng cách nào có thể xác định được các hệ số trong hàm tương quan 
để chứng minh rằng Ê0Ni¡ có chuyển mức 4 —› 2 — 0? 

(Ð Sự trùng hợp ngấu nhiên sẽ xảy ra giữa hai đầu dò tia y? Làm thế nào 
để có thể tính đến sự trùng hợp này? 

(g) Một nguồn ?2Na sẽ được sử dụng như thế nào để chuẩn các đầu dò và 
các thiết bị điện tử? (?2Na phát ra tỉa gama có năng lượng 0,511 MeV từ sự 
hủy Ø8*). 

(h) Gó bao nhiêu tán xạ Compton của các tỉa + trong thời gian nguồn 50Co 
thay đổi các thông số? 

( Chicago) 
Lời giải: 

(a) Mỗi bức xạ tia gama trong hai chuỗi phát xạ trừ 2 từ momen động 
lượng của các hạt nhân kích thích, nhưng không làm thay đổi tính chẵn lẻ. Vì 
vậy, hai phát xạ là loại tứ cực điện E2. 

(b) Hàm tương quan góc đôi bức xạ chuỗi bậc thang có thể được viết dưới 
dạng 

max 


W(0)= 3` AskPazy(cos 6), 
=0 


trong đó 0< F max € mìn(dJ, bì, Lạ), 
42g = F›k(L\, Ja. Jb)Fk (Lạ, Ốc, dọ 


Lì, bạ là momen động lượng của 2 tỉa +, Z;, J;, J„ là spin hạt nhân ban đâu, 
giữa và cuôi, Paz(cos 6) là đa thức Legendre. 

Từ W(6) chỉ phụ thuộc vào zx (cos 0), nó chỉ bao hàm các lũy thừa chãn 
của cos Ø. Với sự chuyển trạng thái 4† — 2† —¬ 0† của SỒNi, max có giá trị 
là 2. Vì thể giá trị lớn nhất của cos trong Px(cosØ) là 4 và cũng tương tự với 
W(6). : 

(c) Hình 2.36 mô tả thiết bị dùng cho thí nghiệm đo đạc sự tương quan 
về góc giữa các tỉa y. Đetectơ 1 được giữ cô định, quay đetectơ 2 trong mặt 
phẳng chứa nguồn và đetectơ 1 sao cho thay đổi góc giữa 2 trục của đetectd 
trong khi khoảng cách từ đetectơ tới nguồn là không đổi. Một hệ trùng hợp 
nhanh-trễ được sử dụng để giảm sự trùng hợp giả và tán xạ nhiều lần. 

(d) Một đetectơ tia y gồm có 1 chất nhấp nháy, bộ phận đo quang và một 
bộ khuếch đại tín hiệu cao áp cho bộ đo quang. Khi mà chất nhập nháy hấp 
thụ một tỉa + sẽ xảy ra hiện tượng huỳnh quang. Photon huỳnh quang sẽ đập 
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Hình 2.36 


vào catôt của bộ phận đo quang sây ra sự phát sơ cấp quang điện tử, tại đỏ 
dưới điện áp cao sẽ xảy ra hiện tượng khuếch đại tín hiệu lên nhiễu lần, cho 
ta một tín hiệu ở anôt, tín hiệu này sau đó được khuẻch đại và xử lý tiếp. 

(e) Bộ đêm tốc độ trùng hợp sẽ xác định đổi với các góc Ø khác nhau. Từ 
sự phù hợp giữa dư liệu với hàm tương quan góc, chúng ta sẽ suy ra được các 
hệ số. 

(Ð Chúng ta có thể liên kết đường trễ của một trong hai đetectơ +. Nếu 
thời gian trễ lớn có thể so với thời gian sông của trạng thái trung gian, tín 
hiệu giữa 2 đetcctơ có thể xem là độc lập và các tốc độ đêm trùng hợp lä ngẫu 
nhiên. Điều này sau đó được sử dụng để xác định đúng đữ liệu cần quan sát. 

(g} Hai tia + năng lượng 0,511 MeV được tạo ra từ phản ứng hủy cặp tia 
3" của nguyên tử ?*Na tại cùng một thời điểm và phát ra ngược chiêu. Chủi: 
có thể dùng như một cơ sở để hiệu chỉnh thời gian trễ giữa hai đầu dò đề tụ 
cho độ trễ vôn có của đầu dò và mạch điện tử để có một kết quả tô: nhất. 

(h) Tản xạ Compton của hai tia + trên nguồn °0Co sẽ làm tăng sự bấi 
thường của phát xạ > và giảm sự đẳng hướng, như vậy làm giảm hệ số nội suy 
trong hàm hiệu chính góc. 


2097 
Một hạt nhân có khỏi lượng ban đầu là Af đang ở trang thái kích thích 
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có năng lượng AE lớn hơn so với trạng thái cơ bản của hạt nhân. Hạt nhân 
phát ra một tia gama có năng lượng bu và tạo ra sự chuyển đời về trạng thái 
cân bảng. Giải thích tại sao tỉa gama có năng lượng hư lại không băng hiệu 
năng lượng kích thích AE và quy định tỉ số —¬. (Ta có thể thừa nhận 
AE< Mcˆ). 

(WIiscornsín} 
Lời giải: 

Hạt nhân có thể bị giật lùi khi phát ra tia + bởi vì định luật bảo toàn động 
lượng. Năng lượng giật lùi lẫy từ năng lượng kích thích và khiến cho hz nhỏ 
hơn ÀE. 

Gọi năng lượng toàn phân của các hạt nhân là E và động lượng giật lùi là 
ø. Định luật bảo toàn năng lượng và động lượng cho ta 


p=Dpx, — E+E,=Mc+AE. 


Vì 
b„=E.E<= hữ; E= Vpˆc2+ Ma, 
ta có : : : 
1 AE 2Mc^ˆAb AE 
bà» = 2M c5 ˆ (AÈ) +2Mc AÈ ) + ¬= “% AE = c. ) 

(t ‡ t5) 

hay 
hư—AE —_ AE 
AE  — 2Mc2' 
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Một hạt (giả định) có khôi lượng nghỉ là rn ở trạng thái kích thích có năng 
lượng A E có thể đạt đến bằng cách hấp thụ tia +. Giả thiết rằng A E/c2 không 
quá nhỏ so vỚi rn. 

Tìm năng lượng tia + cộng hưởng E„ có thể kích thích hạt ở trạng thái 
nghi. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Kí hiệu hạt là A. Phản ứng là y + A —¬ A*. Gọi E„ và px là năng lượng và 

động lượng tương ứng của tia +, p là động lượng của 4 ở trạng thái nghỉ ban 
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đầu, sau khi hắp thụ tỉa +. Định luật bảo toàn cho ta biểu thức 


ị AE\? 
F„ + ne? = (m+ S2) c1 + p2c2. 
C 


Định luật bảo toàn momen động lượng 


nay 


Thay vào biểu thức có 
(Am)? 


2muc2 ˆ 





ˆ A : #: cớ ° ` n2 7 
Như vậy, cần đến tỉa + có năng lượng cao hơn A. một lượng là Â#;, nó cung 
câp năng lượng cho sự giật lùi của hạt. 
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(a) Hãy sử dụng nguyên lý tương đương và thuyết tương đôi hẹp để tính 
toán, đến bậc nhất theo , thay đổi tần số của một photon rơi thẳng xuống ở 
khoảng cách ø so với bề mặt trái đât. 

(b) Hoàn toàn có thể xác định sự thay đổi của tẳn số trong phòng thí 
nghiệm nêu sử dụng hiệu ứng Mössbauer. 

Hãy mô tả thí nghiệm như vậy, đặc biệt là: 


Thể nào là hiệu ứng Mössbauer và tại sao nó lại có thể ứng dụng trong 
trường hợp này. 


Năng lượng của một photon mà ta cần là bao nhiêu? 

Bằng cách nào ta có thể phát photon? 

Bằng cách nào ta có thể xác định sự thay đổi nhỏ của tần số? 

Ước lượng số photon mà ta cần để có thể xác định được kết quả chính xác. 

(Columbi‹) 

Lời giải: 

(a) Giả sử tần sô của photon ban đâu là ¿, và tần số sau khi rơi ở khoảng 
cách trong trường hấp dẫn của trái đât là w. Do đó, khôi lượng tương đương 
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của photon là hưa/c2 và hư/c2. Giả thiết khôi lượng của trái đất là A⁄ và bán 
kính trái đất là R. Sự bảo toàn năng lượng cho ta: 








M. *®x M - 5y 
huy — G 2> n6 =“=.. 
& R+y ý t 


Z ` * Ẫ TA ^ F P HÀ ^ £ k 
với Œ là hằng sô hâp dẫn, hay khai triển đên bậc nhất của , 








g4 j0s⁄( | 1” GM F l 


| gụ —16 
— ^~ —=1.09x10 
h Na c2 Ũ 


⁄0 c2 


trong đó ø là gia tốc trọng trường và z tính theo mét. Với một ví dụ, ở khoảng 
cách  = 20m ta cô. 
Ư —U K* 
`— =7. 
tq 


(b) Theo nguyên lý, photon phát bởi một hạt nhân có năng lượng Ƒ„ bằng 
với năng lượng kích thích Eo của hạt nhân. Tuy nhiên, trong trường hợp có sự 


giật lùi của hạt nhân sẽ mắt đi một phần năng lượng, E, < Eo, hoặc chính 
xác hơn (Bài tập 2097), 


trong đó M là khối lượng của hạt nhán. Tương tự khi mà hạt nhân hâp thụ 
một photon nhờ hiện tượng cộng hưởng hập thụ, phonton cần có năng lượng 
(Bài tập 2098) 

ñ 


bx chả, 
= GỤNh 2 Mĩ rc` 





Thường thì „78; lớn hơn so với độ rộng cộng hưởng, tỉa y phát ra bởi một 
hạt nhân thì không thể bị hấp thụ cộng hưởng bởi một hạt nhân cùng loại. 

Tuy nhiên, khi cả nguồn + và chất hấp thụ đều được đặt cô Bộ trong tính 
thể thì sự lùi lại của toàn bộ tỉnh thể là như nhau, M — co, ¬ Ô. Hấp 
thụ công hưởng có thể xảy ra với hạt nhân cùng loại tương ứng. Nó tương ứng 
với hiệu ng Mössbauer. Nó cho phép ta xác định chính xác năng lượng của 
tia +, độ chính xác chỉ bị giới hạn bởi độ rộng tự nhiên của mức. 

Để xác định độ dịch tần m = 2,2 x 10~}, nguồn hấp thụ + phải có mức 
vỏi độ rộng tự nhiên là F'/E„ nhỏ hơn A⁄/a. Một sự lựa chọn có thể là 7Zn 
có h,„ = 93 keV Y/E„ = 5,0 x 107), Tinh thể của 87Zn có thể sử dụng cả 
hai như nguồn phát và nguồn thu. Tại  = 0 cả hai nguồn đều được giữ có 
định trong mặt phẳng nằm ngang và đường cong hấp thụ cộng hưởng được 
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xác định. Sau đó, di chuyển tính thể nguồn 20 m lên phía trên vật hấp thụ. 
Tần số của photon tới vật hấp thụ có định là uọ + Ax và hiện tượng hẫp thụ 
cộng hưởng không xảy ra. Nếu như vật hấp thụ có vận tốc đi xuống o thì theo 
hiệu ứng Doppler, photon có tần số ạ được vật hập thụ nhận biết, hâp thụ 
cộng hưởng có thể xảy ra. Do 

} 


tạ = (re + Aw) (t~ Š) “va + Av — rò (ŠÌ, 
C 


se) =3x10!2x2 2x10? 
ta 


=86,6x 105 em g1, 


ỏ đây vận tộc phụ thuộc vào vật hắp thụ. 

Bởi vì độ rộng tự nhiên của tia y phát ra ở 7Zn nhỏ hơn nhiều so với tỉ số 
A1/ua, ỏ đây không cần một tốc độ đêm nhanh. Sai sô thông kê khoảng 5% 
của đỉnh phổ là đủ trong việc xác định thay đổi tần số, tương ứng với số đếm 
của photon là 400. 
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Một đồng vị hạt nhân mẹ có thời gian bán rã 7¡/a = 10? năm= 3, 1š x10”! s. 
Nó phân rã thông qua một dãy các chất phóng xạ con và kết thúc ở một đồng 
vị bên. Hầu hết các hạt nhân con đều có thời gian bán rã lớn nhất là 20 năm. 
Một sô ít hơn 1 năm. Tại thời điểm ¿ = 0 có 1020 hạt nhân mẹ và chưa có hạt 
nhân con nào. 

(a) Tại ¿ = 0 độ phóng xạ (phân rã/s) của hạt nhân mẹ là bao nhiêu? 

(b) Phải mất bao nhiêu lâu thì tỉ lệ của các hạt nhân đồng vị 20 năm đạt 
được t lệ 97% của giá trị cân băng. 

(c) Tại £ = 10' năm thì có bao nhiêu hạt nhân đồng vị 20 năm xuất hiện. 
Cho răng không có một phân rã nào ảnh hưởng tới phân rã đồng vị 20 năm. 

(đ) Đồng vị 20 năm có 2 kiểu phần rã: œ, 99,5%; Ø, 0,5%. Tại thời điểm 
í( = 10 năm thì độ phóng xạ của đồng vị trên trong phân rã đ là bao nhiêu? 

(e) Trong số chất phóng xạ con, có chất nào có thể đạt được thạng thái cân 
băng của chúng nhanh hơn (hay chậm hơn) đồng vị 20 năm không? 
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(Wisconsin) 
Lời giải: 
(a) Hằng số phân rã của đồng vị mẹ là 
In 2 


Ài =—— =6,93 x 10 Š năm” = 2,2 x 10712 g1 
T1/2 


Khi  = 0, độ phóng xạ của hạt nhần mẹ là 


22x 10712 x 1020 


lo cha Ai là lo 3.7x 107 


= 5,95 milicuri(mc). 


(b) Cho răng đồng vị con 20 năm là hạt nhân con thứ + trong dãy phóng 
xạ. Vì thế độ cư trú là hàm của thời gian 


Na() = Mi(0) (he + hạe TP +... + hneT An 


trong đó 
"= À1À2-“* Àn—1 
Ó (Aa— Ai)(a — An): (Âu — AI 
_ ` ốn 
mẽ... 7 "5 ằŠằẺẽằ-... 
ÀtÀ2““* Àn—1 
HIẾN 


_ (Ai Se Àz)(^Àa = Àn) KRÀ— (Àn_1 = Ân) 


trong đó N (0) là số hạt nhân mẹ tại thời điểm ¿ = 0, A; là hằng số phân 
rã của chất . rã thứ ¡. Với cân bằng trường kì chúng phụ thuộc À¡ < À»; 
=2 da .. Đo đồng vị con thứ œ có thời gian bán rã lớn nhất 1020 năm, 
chúng ta tin CÓ À¿ & À¿, j = 2,3,...,(7 # n), Àa = In2/T/¿ = 3,466 x 
102 năm Ì. Do vậy, 


h„ Z2 ——— 


Sau một thời gian đủ dài hệ thông sẽ đạt tới trạng thái cân bằng tại đó 
ÀnM£(†) = À:¡ Nƒ(), chỉ số trên e kỉ hiệu giá trị cân băng, hay 
À1 


NgŒ) = Ÿˆ Nƒ0) = N N.(0)6 St, 
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Tại thời điểm ¿ trước khí cân bằng ta có 
ÀI _ ÀI _ 
Na( z Mìị(0) l‹ AI = ỌNN N 
Khi N„(#) = 0,97N£(0), hay 


ÀI —A ÀI _—A ÀI ~A 
0,97——N Ệ "IP =z Mì:(0 Khuê l— ") › 
h. 1Í )€ 1{ đi Ẫ 


thời điểm ‡ = ¿o được xác định 





ìn0,03 
lý =_ 


— z> 101 năm. 
0 "— 10 năm 


Do đó, sau khoảng thời gian 101 năm độ cư trú của đồng vị 20 năm sẽ đạt 
được 97% giá trị cân bằng của nó. 

(c) Tại ¿ = 10? năm, hệ thông có thể coi như đạt trang thái cân bằng. Do 
đó, độ cư trú của đồng vị 20 năm tại thời điểm đó là 


Na(10') = —M¡(0)e— = 1017, 
(d) Sau khi hệ thẳng đạt trạng thái cân bằng, tắt cả các đồng vị sẽ có cùng 
độ phóng xạ. Tại ý = 10? năm, độ phóng xạ của đồng vị phóng xạ gốc là 
Ai(109) =À¡N(0)e~*®*! = 6,93 x 107 x 1020 x exp(—6, 93 x 1075 x 102) 
=3,47 x 10! năm” = 3,0 mc. 
Hoạt độ phóng xa tía Ø được tạo bởi các đồng vị 20 năm là 
Aa= 3x0.05 =0,15 mc., 


, h: ” # ˆ = F2 ^ #, « ^ Ø ˆ * 
(e) Các đồng vị con trước đồng vị 20 năm có thể đạt tới độ cư trú cân bằng 
của chúng trước đồng vị 20 năm, các đồng vị sau đồng vị 20 năm có thể đạt 
tới độ cư trú cân bằng của chúng cũng nhanh như đồng vị 20 năm. 
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Một lá vàng mỏng được rọi bằng chùm nơtron nhiệt với thông lượng 1012 
nơtron/cm^/s. Hạt nhân của vàng }38Au có chu kì bán rã là 2,7 ngày được tạo 
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ra từ phản ứng !®%7Au(n,+)198Au. Mật độ của vàng là 19,3 gm/cm3 và tiết điện 
ngang cho phản ứng trên là 97,8 x 10721 cm2. !37Au là 100% tự nhiên. 

(a) Nếu như lá vàng bị rọi trong thời gian 5 phút, thì độ phóng xạ của 
198 Au trong lá vàng là bao nhiêu phân rã/cm2/s? 

(b) Lượng 198Au/cm2 lón nhất có thể được tạo ra trên lá vàng là bao nhiêu? 

(c) Lá vàng phải được chiêu xạ bao lâu nêu nó sẽ đạt đến 2/3 độ phóng xạ 
cực đại của nó? 

(Columbin) 

Lời giải: 

(a) Tại thời điểm ban đầu mật độ )%7Au trên một đơn vị điện tích là 
0,02 x 19,3 

1987 
Gọi số hạt nhân của 1%?Au và 1%8Au tại thời điểm theo thứ tự là Mì, M, ø là 
tiết diện phản ứng hiệu dụng của phản ứng (+), 7 là thông lượng của chùm 
nơtron tới, và À là hằng số phân rã của !98Au, Khi đó 

dNì 


M(0) = x 6,023 x 1023 = 1,18 x 10”! em”Ề. 


“= l—-ơIN 

dị Ớ 1: 
dN; 

——— =ơÏÀ) — : 
đt ơ 1 AM: 


Lây tích phân ta có 
Mì = M¡(0)e “1, 


ơÏl 


.. — N -gÏ( — „—Àt 
TC rM(0)(27 — e3) 
Đo 

In 2 


“ma. 10Ề .ng 
ơï =9,78 x 107”3 x 1012 = 9,78 x 10711 s~! & À, 
tại ‡ = ð ph = 300 s độ phóng xạ của }°8Au là 
ÀøTMN¡(0) 
À-ơÏ 


= 9,78 x 1071! x 1,18 x 102! x [1 — exp(—2,97 x 10” x 300)] 


A(300s) = ÀM;(£) = (e~”#+— e~*) zøTNi(0)(1— e3) 


= 1,03 x 108 em72 sˆ!, 
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(b) Sau khi đạt tới sự cân bằng, độ phóng xa của một nuclit và do đó số 
hạt nhân của nó giữ nguyên không thay đổi. Đây chính là lượng !°8Au tôi đa 
được tạo ra. VÌ 





4N; _ 
d ` 
ta CÓ 
ÀNM;›; = đĨNn øTN¡:(0) 
SUY ra 
ơÏ 9,78 »x 10T}! 21 
Kê Các n0 so Ôn | 
2 n v(0) 297x105 x 1,18 x 10 
= 3,89 x 10!8 cm Z. 
(c) V 


2 
A= 3 Âmax øIM(0)(1— e ), 


rn 2 ` 
t— - t = ni = ~xIn ụ:- 3) = 3,70 x 105 s = 4,28 ngày. 
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Trong phản ứng phân hạchcủa 5U, 4.5% của phân hạch là 133$b. bỗng 
vị này không bên và là gốc của dãy phân rã bức xạ đ và kết thúc ổn định tại 
133 Qg; 


183 œ gi0phút. ”3„.. 60phúc 3Ÿ T22 V15 y 5angày TỦ 


(a) Một mẫu 1 gam urani được chiều xạ 60 phút trong lò phản ứng. Trong 
suốt quá trình mẫu được rọi bởi dòng có mật độ không đổi 101! nơtron/cm? s. 
Tính sô nguyên tử của Sb, Te, I sau khi đưa ra từ lò phản ứng. Biết rằng urani 
chiêm 99,3% ?38U và 0,7% ?35U, và tiết điện phân hạch nơtron của 235U là 500 
bac. (Bỏ qua hiện tượng chắn xạ của phần này đổi với phần khác của mẫu). 

(b) 12 h sau khi đưa ra khỏi lò phản ứng, lượng Iot có trong mẫu được 
tách ra nhờ phương pháp hóa học Có thể thu được bao nhiêu nguyên tử I nêu 
hiệu suất xử lý đạt 75%. 
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(Columbia) 
Lời giải: 
(a) Số nguyên tử Sb được sinh ra mỗi giây trong lò phản ứng là 
C—=Ng-‡-ø-45% 


_1x0,007 
9385 


=4,04 x 107 s* 


x 6,023 x 1023 x 101! x 500 x 107?! x 0,045 


Gợi số nguyên tử của Sb, Te, I có trong mẫu khi dưa ra khỏi lò phản ứng 
là Mị, N;, Ñs và hằng số phân rã của chúng lần lượt là A, Às,As. Khi đó 
À1 = ga = 1,16 x 1073 ä~!, À¿ = 1,93 x 107 s~Ì, Às = 8,75 x 10ˆÊ s”!, và 


dì = = 'C- AI), với Nìị = Ö tại ¿ = 0, trong khoảng 7" = 3600 s, 





Mí(T)= xũ —e-*?) = 3,43 x 1019, 


“02 = AI - À¿Ñ, với Na = Ú, tại † 0, suy ra 


đt Àa 25/7 ÀI_ _A n) 10 
N›(T)= — |] lẻ — ———— + =8 38 x Ì 
2{ ) À2 ( bổ oto Ài— J An — SNNG TÊN T0 


đa = ÀaNạ — À3Na, với Nịy = Ô, tại ‡ = 0, suy ra 


“Â¡T —Àa7 
M(T) = li 4+ À2Àa€ cỐ À3A¡£ 
(AI — À2)(ÀAi T2¿) (À¿~— Àz)(À¿ — AI) 
+ C = Sn CÔ  AIÀgD _ | eTA3T 
Àa L(Ai À2¿)(Ài À4) (Ai À2)(¿ — Àš) 
_ SỈ — — ÀaÀse *” ÀsÀig 
À3 (AI — À2)(Ài —Àa3) (À¿T— Àz)(Àa — An) 


À¡Ase-^4† | N C xụ _ s2 n) 


- (Aa— Ai)(Qa — Àa) 


= xú — 0,969) = 2,77 x 1019, 
3 
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(b) Các mẫu sau khi được đưa ra khỏi lò phản ứng, Sb không được sản 
suât thêm mà lượng nguyên tử Sb sẽ bị giảm đi theo thời gian. Ngoài ra, Ở 
trạng thái ban đầu ‡ = 7 Mì, Mạ, N; không phải là 0. Ta có 


M( =MI(T)e 2, 








À1 —ÀyÝ ÀIÄh (7) —À , 
N;( = : : " 
›() ` XS SU +|M:)+ T9 nu 
À1ÀaM¡(T) —x‡ À2 | SH —Àal 
NsŒ =—— 21221) it, ^2 — ÍẠy “—¬ “lz 
s( SP NT Nh + in ® z(T)+ "=. e 
À2 ÀiÀaM(T) | - Ai 
s1 NT đE NMz(T)+————¬--—-——|£ *'. 
| 2Á) Àa — Àa zỚ) (Ài — À3)(À¿ — Àa) 


Trong ‡ = 12 h, do † S> 74,72; 





À2 À1ÀzM:(T) | —À3Ý 
J.(12h ~|N T)+ #200)08 mộ ng 
wWa(12h) a7) `. 2) (A — À4) (2 — Ag) | ˆ 


= 108 x [2,77 + 8,80 + 3,62] 
x exp(—8, 75 x 107 x 12 x 3600) 
=1,04 x 101, 


Số lượng nguyên tử của đồng vị I thu được là 


NÑ =0.7ð x N;— 7,81 x 1010, 
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Một lá 7Li có khôi lượng 0,05 g bị các nơtron nhiệt chiêu xạ (tiết điện hiệu 
dụng bất hạt là 37 mbac và trỏ thành #Li, phân rã phóng xạ 6~ có chu kì bán 
ra là 0,85 s. Chỉ ra độ phóng xạ cần bằng (số các phóng xạ đ mỗi giây) khi lá 
đó phơi nhiễm dưới dòng nøtron ổn định là 3 x 1012 nơtron/s-cm2. 

( GColumbia) 

LỡIi giải: 

Gọi độ cư trú của 7Li là M¡(?), của ÊLi là N›(¿). Thời điểm ban dầu 


ẤM‹¡(0)= == x 6,023 x 10? =4,3x10”!, w;(0)=0. 
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Trong quả trình bị chiêu xạ, M¡() thay đổi theo quy luật 


AM — 
d† = —=ỠØ 1» 


trong đó ø là tiết điện bắt giữ nơtron và ¿ là thông lượng nơtron, hay 
Nữ) — Nh (0)e~”® Ệ 
M;(£) thay đổi theo quy luật 


trong đó A là hằng số phân rã beta của 8Li. Tích phân cho ta 


Ma) = CS 5% =e X)N(0). 


Tại trạng thái cần bằng, .. = 0, cho thời gian ¿ đạt tới trạng thái câng bằng 


là : ì 
t — . (2) : 


Do À = g3 =0,816 s—1, mộ = 3,7 x 10725 x 3 x 1012 = 1,11 x 10ˆ13 s1, 


1 À 
tx an (3) =ö,63s. 


Độ phóng xạ cân bằng là 


A=An, „ 250800 


>⁄ơ¿MNì(0) = 4,77 x 10 Bq = 12,9 mc. 
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Trong một thí nghiệm kích hoạt nơtron, một dòng hạt nơtron là 108 
nơtron/em2-s chiêu thẳng góc tới bể mặt một lá kim loại có diện tích 1 cm2, 
mật độ khối là 1022? atom/em3, và độ dày là 10” ? em (hình 2.37). Các hạt nhân 
bia có tiết điện duy nhất bắt giữ nơtron là 1bac (10~? cm?), và sự bắt giữ tạo 
ra duy nhất một trạng thái hạt nhân phân rã tỉa Ø với thời gian sống là 104 s. 
Sau khi kết thúc 100 s chiều xạ, tốc độ phát xạ tia Ø của lá kim loại là bao 
nhiều? 
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-®-———— ƒ\ 


Hình 2.37 


(Wisconsin) 
Lời giải: 
Gọi số hạt nhân bia là W(¿), và số hạt nhân không bên tạo thành đo chiều 
xạ là Na(#). Do độ dày của bia là 10~2 cm, có thể xem là mỏng do đó 
dN() _ 
dc — 
trong đó ¿ là thông lượng nøtron, ø là tiết điện bắt giữ nơtron toàn phần của 
hạt nhân bia. Tích phân ta có NŒ) = N(0)e~°#!. Do zộ = 107” x 108 = 
10~1Ô g1 gó‡ = 10712 & 1 ta có thể coi N(£)  N(0), vì vậy 


—=ơjN(9), 


 —=ơ¿Ñ(0), 


chỉ ra là tốc độ tạo thành gân như một hằng số. Tính tới các hạt nhân không 
bền, ta có 

dNa({t 

_  øộN(0) — ÀNa(t), 


trong đó À là hằng số phân rã đ. Tích phân ta được 


Wa() = Z2 0u _—e 1), 


Vì thể 
Á = Na()A = ø¿N(0)(1L— e3). 


Tại ¿ — 100 s, phóng xạ cúa lá kim loại là 
A= 1071 x 102 x1 x 1072 x(1—eT10 2) = 00,85 ạ—] 
vỚi 


Ì —4 
Giềg Tai 8. 
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Việc xác định tuổi bằng phóng xạ được thực hiện nhờ sử dụng đồng vị 

tA}°U. 

(b) 1“. 

(G) 6, 

(CŒT) 

Lời giải: 

14C, Chắt đồng vị phóng xạ !4G duy trì một tỉ lệ nhỏ nhưng luôn cân bằng 
của cacbon trong khí quyển đo liên tục được tạo ra nhờ sự bắn phả của các tia 
vũ trụ. Một sinh vật, bằng sự trao đổi cacbon trong khí quyển, thường xuyên 
duy trì cùng tỉ lệ đồng vị 14C. Sau khi sinh vật chết đi, sự thay đổi đó ngừng lại 
và tỉ lệ đồng vị giảm đi, như thê cho ta một phương pháp xác định thời điểm 
của cái chết. 1C là một đồng vị bền vững và không thể sử dụng cho mục đích 
trên. ?3U có thời gian bản rã là 4, 5 x 109 năm, quá đài cho xác định thời gian. 
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!4C phân rã với thời gian bán rã khoảng 5500 năm. 

(a) Bạn có thể dự đoán bản chất của phân rã trên là gì? Và sản phẩm cuôi 
cùng là gì? Giải thích ngắn gọn. 

(b) Nếu không có thêm !“G được đưa vào các hệ sinh học sau khi chết, hãy 
ước lượng tuổi của di tích một cây mà độ phóng xạ của nó (phần rã/s) được 
nêu trong phần (a) bằng 1/3 độ phóng xạ của cây có thể so sánh nhưng tương 
đôi còn non. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) !G là một hạt nhân có nơtron dư nên sẽ phân rã Ø- để trở thành !“N 

theo phản ứng 
XẤU key IN sì nể: s4z Dàn 


(b) Sô nguyên tử của !“C trong một hệ sinh vật sau khí chết phân rã theo 
quy luật ý(¿) = N(0)e~*“, do vậy độ phóng xạ của !“C là 


A() = ÀAN(® = A(0)e””". 
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Tuổi của cây từ lúc chết là 


;a lạ, A(0) - a/2), A(0) 





ÀA_ A(/@) In2 A( 
5500 3 : 
m2 Ìr (1) = 8717 năm. 
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Plutoni (Pu, Z = 94) được dùng làm nguồn năng lượng trong các 
chuyên bay vũ trụ. ŠPu là một chât phân rã œ với thời gian bán húy là 90 
năm. (2.7 x 107 s). 

(a) Z và N của hạt nhân sau khi phân rã ø là bao nhiêu? 

(b) Tại sao ^°8Pu lại dễ dàng phát xạ œ hơn là phát xạ đơteron? 

(c) Mỗi tỉa œ được phát ra với năng lượng 5,5 MeV Tính năng lượng thu 
được từ 238 ø ?8Pu (6 x 1023)? (Bạn có thể sử dụng đơn vị tương thích nhưng 
phải đặc tả rõ). 

(d) Nêu nguồn năng lượng trong câu (c) tạo ra 8 lẳn năng lượng tôi thiểu 
để chạy một thiết bị, thì sau bao lâu nguồn vẫn còn đủ cho nhiệm vụ đó. 

(Wisconsin) 
Lỡi giải: 

(a) Hạt nhân con có N = 142, Z = 92. 

(b) Điều nảy xảy ra bởi vì năng lượng liên kết của hạt œ cao hơn so với 
đơøteron và nhiều năng lượng hơn được giải phóng trong phân rã ơ. Với ?$ŠPu, 


2 Cu — a U tơ, Q = 46,186 — 38, 168 -- 2,645 ~ 5,4 MeV, 


am 1w ¬ã. Np+d, Q= 46.186 ~ 43,437 — 13.136  —10,4 MeV, 
Phân rã đơteron không thể vì Q < 0. 
(c) Do sự giật lùi của “3U, năng lượng phân rã trên một nguyên tử 3ŠPu là 
238 


2 P> 
¬ DĐ Da ¬ Ta À 
E¡=f¿1#e =i [de #59 'csếØNGữ: 
: MP HA =hÖờngG rng) 1 tt) lân) ph 








Vì thời gian bán rã của ?3ŠPu là 71; = 90 năm = 2,7 x 109 s, hằng số phân rã 
là 
A)S:IN2/Tịj/x=2 n7 X|0 78s 
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Với 238 g của ?38Pu, năng lượng thu được mỗi giây tại thời điểm ban đầu là 


dE dN 
an = PạT = ERÀNg = 5,6 x 2,57 x 107”” x 6 x 10 = 8,6 x 10)” MeV/s. 


(d) Vì tổng số hạt nhân 23ŠPu giảm dần, năng lượng phát ra cũng phải như 
thế 
W(#)= W(0)e"*!. 


Khi W(¿s) = W(0)/8, 
to — In8/^À — 3ìn2/^À — 31/2 = 270 năm. 
Do vậy, thời gian thiết bị trong thí nghiêm có thể hoạt động bình thường 


là 270 năm. 
6. PHÁN ỨNG HẠT NHÂN (2108-2120) 
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Mức năng lượng kích thích hạt nhân đặc thù vào khoảng 10~2, 101, 10, 
10° MeV 


(Columbia) 
Lời giải: 
10! MeV 
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Bảng sau là khôi lượng nguyên tử theo đơn vị u (1 u = 932 MeV/c”). 







Electron | 0,000549 
Nơtron | 1,008665 
¡HI 1,007825 











15Sm [ 151,919 756 
151,921 749 
151,919 794 






(a) Giá trị Q của phản ứng !®“Eu(n,p) là bao nhiêu? 
(b) Những loại phân rã tương tác yêu nào có thể xảy ra đồi với 152Eu? 
(c) Tính mức năng lượng cao nhất từ các phân tử được tạo ra từ ý (b)? 
(Wisconsin) 
Lời giải: 


(a) Từ phương trình phản ứng !52Zu + n —› !ð2 Ø7 + p, ta có trị sô của Q 
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là 
Q =[m(Ÿ Eu) + m(n) ~ m(`Ÿ°S§m) — m(p)]c” 
=[M( `? Eu) + m(n) - M(328m) — MỸ H)|c? 
=0,002833  = 2,64 MeV, 


với rn là khôi lượng hạt nhân. M là khói lượng nguyên tử. Ảnh hưởng của 
năng lượng liên kết của electron quỹ đạo đã được bỏ qua ở tính toán. 
(b) Phần rã tương tác yêu có thể đỗi với !5?Eu là các phân rá beta và bắt 


giữ eÌectron. 
8” -phân rã :!122Eu —¬!52 Gd + e~ + Ø;, 
6? -phân rã :}Š2 gu —›!52 S$m + e†? + Uạ, 
Bắt electron quỹ đạo :172Ƒu + e~ —›Ì52 Sm + tạ. 
Xem xét tới các giá trị Q tương ứng: 
8" -phân rã : Ez(3~) = [M(®?Eu) - MC2Gd)|e? = 1,822 MeV > 0, 
phân rã này có thể xây ra 
8T- phân rã: E„(@*) =[M(}*?Eu) — MC2Sm) ~ 2m(e)|c? 
—=0,831 MeV >0, 
phân rã này có thể xảy ra 
Bắt giữ electron quỹ đạo: 
Eu(EC) = [M( 2 Eu) ~ M(ỆŠ2S§m)]c° — W¿ = 1,858 MeV — W;, 


trong đó WM/ là năng lượng liên kết electron trong quỹ đạo nguyên tử, chỉ số 
7 biểu thị lớp vỏ electron như K,L, ÄMí... Nói chung W; < 1 MeV và bất giữ 
electron quỹ đạo cũng là quá trình có thể xét về mặt năng lượng đôi với !52Eu. 

(c) Do khối lượng của electron nhỏ hơn nhiều so với khôi lượng của hạt 
nhân con, sự giật lùi của nó có thể bỏ qua. Khi đó các năng lượng phát xạ từ 
các quá trình ở (b) chỉ là các năng lượng phân rã. Vì vậy, 

với phân rã Ø~, năng lượng cực đại của electron là 1,822 MeV, 

với phân rã đ*, năng lượng cực đại của hạt positron là 0,831 MeV 
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Đôi với quá trình bắt giữ electron quỹ đạo, các hạt nơtrino là các hạt đơn 
năng lượng, năng lượng của chúng phụ thuộc vào năng lượng liên kết của 
các vỏ electron mà từ đó chúng bị bắt giữ. Ví dụ, đối với việc bắt giữ lớp K, 
Wy, + 50 keV „ = 1,8 MeV 
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(a) Xem xét phản ứng hạt nhần 
'WN+^X—2H+^`X. 


Với hạt nhân nào trong số các hạt nhân ÂX sau đây bạn cho rằng phản ứng là 
mạnh nhất, tại sao? 


Ax —3 Œa, 40a, “Ơa, 


(b) Sử dụng tất cả các thông tin mà bạn biết về hạt nhân, hãy ước lượng 
nhiệt độ cần thiết trong lò phản ứng tổng hợp nhiệt hạch để đảm bảo cho 
phản ứng sau diễn ra 

?H+?H — He +n. 


(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Phản ứng hạt nhân mạnh nhất với bia 1! Ca. Trong phản ứng, hạt proton 

kết hợp với một hạt nơtron trong 2!Œø tạo ra một hạt đơteri. Đông vị phóng 

xạ ?'Œa có một hạt nơtron đư bên ngoài, một vỏ đôi được lắp đây, điều đó có 
nghĩa là năng lượng liên kết của hạt nơtron cuỗi cùng thấp hơn so với “0Ca, 
39Ca, do đó nó sẽ để đàng kết hợp hơn. 

(b) Để tạo điều kiện xảy ra phản ứng 2H +2 W ¬3 H + n¡, hai hạt đơteron 
phải có khả năng vượt qua rào thê Coulomb V(r) = ; ĂG =,với r là khoảng 
cách giữa hai hạt đơteron. Lẫy bán kính cúa đơteron là 2 ím. Như vậy, ta có 
Tmin = 4x 10—1Š m, và Vmax = ~Ì—-°—. Nhiệt độ cần cho phản ứng là 


17£O Tiuin ` 


mờ Vmax — 1 PP do, ¬ 
~ k  4mzaramk \ Amrg he Tntn/FSR 

l 197 x 10-15 l 
—= —- x ————————— —————— 
4x10! J8 6x10-1 




















—=4x 102K. 
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Với k là hằng số Boltzmann. Như vậy, nhiệt độ phải lớn hơn 4 x 109 K để phản 
ứng nhiệt hạch 2ƒ +? W —› 3 He + n diễn ra. 
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(a) Mô tả một thí nghiệm có thể để xác định các vị trí (năng lượng kính 
thích) của các trạng thái (mức nãng lượng) của hạt nhân như }3C, Hãy chỉ ra 
bia, quá trình phản ứng và đầu dò được sử dụng. 

(b) Trong thí nghiệm được để xuất, loại quan sát nào liên quan tới momen 
động lượng của trạng thái kích thích? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Bẵn phá hạt nhân bia !?C bằng hạt đơteron và phát hiện phố năng 
lượng của hạt proton phát ra từ phản ứng 12C(d,p)13C với đầu dò bán dẫn 
silic-vàng. Điều đó, kết hợp với năng lượng đã biết của đơteron tới, cho ta biết 
mức năng lượng của trạng thải kích thích của }3C. Ta cũng có thể sử dụng đầu 
dò Ge để do năng lượng của tia + phát xạ trong quả trình khử kích thích của 
!32* và suy ra các mức năng lượng kích thích. 

(b) Từ tính chất spin - chẵn lẻ đã biết của 12C và sự phân bó góc đo được 
của sản phẩm phản ứng ø, chúng ta có thể suy ra spin - chăn lẻ của hạt nhân 
!3 dược tạo ra. 
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Cho biết khôi lượng nguyên tử (M- A) theo đơn vị keV: 


tạ = 8071 keV, 1H =-7289 keV, 774 = 14907 keV, ÏBe = 15769 keV, 


và đôi với một electron znọc2 = 511 keV, 
(a) Theo những điều kiện nào thì phản ứng 7Li(p,n)7Be sẽ xảy ra? 
(b) Năng lượng trong phòng thí nghiệm của các nơtron tại ngưỡng phát xạ 
nơtron sẽ là bao nhiêu? 
(Wtconsin) 
Lời giải: 
(a) Trong ÍL¡ + p —Ï Be + n + Q, năng lượng phản ứng Q được xác định 


Z-vUð MẠI O08ÁA 
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Q=AM(ŒLò + AM(H) - AM Be) — AM(n) 
= 14907 + 7289 — 15769 — 8071 = —-1644 keV. 
Điều này có nghĩa là trong hệ khối tâm, động năng toàn phân của 7Li và 


proton phải đạt 1644 keV để phản ứng xảy ra. Đặt E, P là năng lượng toàn 
phân và động lượng của hạt proton trong hệ phòng rhí nghiệm, ta cần phải có 


(k + mrxc2)ˆ — Pˆ°œ - (IQ\ + mực + ae} : 


Do #2 = mac" + Pˆ?c, E x~ T+ mục”, |QÌ < rnr¿, nạ, ta có 2(E — 
rnpc?)rmmr¡c°  2|Q|(mx¿ + mạ)c?, hay 





- Tra 1 
le 6 TÚ: vi) 7 Ý 1644 — 1879 keV, 
ma ỉ 


Do đó, động năng 7' của các proton tới phải lớn hơn 1879 keV 
(b) Vận tốc của khôi tâm trong phòng thí nghiệm là 

Trò V, 
Trụ -T TT y 


c> 


Do tại ngưỡng nơtron được sinh ra ỏ trạng thái nghỉ tại hệ khối tâm, vận tốc 
của nó trong phòng thí nghiệm là VW„. Vì thế động năng phòng thí nghiệm của 
nó lã 


TH 2= =6 si 6y. SP sxẻ› .=09/116U 
Xu ° 2 (mụ + mz¿)? Trìp (mp + rmr4)° 64 


ì 
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Hạt nhân của °Be không bên đổi với phân rã thành 2 hạt œ, nhưng thí 
nghiệm trên các phản ứng hạt nhân chỉ ra 2 mức không bền thắp nhất đó là 
J =0, số chẵn, ~95 keV trên mức phân ly, 
J = 2, số chẵn, ^3 MeV trên mức phân ly. 


Cho biết sự tổn tại của các mức này ảnh hưởng thê nào đến việc tán: xạ của 
hạt œ từ khí He. Cụ thể là: 
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(a) Viết hàm sóng của sự tán xạ đàn hồi trong khai triển sóng riềng phần 
Khi z co. 

(b) Hãy mồ tả định tính độ lệch pha thay đổi ra sao như hàm của nắng 
lượng ỏ Ìần cận với môi mức. 

(c) Hãy mô tả sự biến thiên tác động dễn phân bố góc của hạt œ như thể 
nào? 

(Chicago) 
Lời giải: 

(a) Hàm sóng cho tán xạ đàn hỏi của hạt œ (He††) bởi một hạt nhân heli 
liên quan đến hai lệch pha bổ sung xuất phát từ tương tác Coulomb (ô;) và 
lực hạt nhân (r;). Tính đến sự đồng nhất của 2 hạt (không có spin), hàm sóng 
không gian phải đổi xứng với một giá trị chẵn của ¡. Sóng từ khoảng r — œ 
là 


^Ð1+(-Đ 1 4(â ] 
_ ——»— (2 + 1)i c ( dã nọ 


[ 
x sin J#r — : — yÌn(2kr) + ổi + m ĐB(cos 8), 


trong đó k là số sóng ở hệ khối tâm và + = (2e)2/ho, o là vận tốc tương dỗi 
của hạt œ. 

(b) Lực hút hạt nhân làm cho mỗi rạ tăng từ mức O khi năng lượng khôi 
tâm tăng đến một mức tương đôi cao. Cụ thể là mỗi ;„ tăng tương đôi nhanh, 
đến gần r rađian khi cộng hưởng, do năng lượng tiếp cận và vượt quá bắt kì 
mức không ổn định nào của hạt nhân hợp thành, ví dụ, gần 95 keV với ¡ = 0 
và gần 3 MeV với ¡ = 2 trong trường hợp của 8Be. 

Tuy vậy, hiệu ứng của lực hạt nhân còn lại nói chung không dáng kể tại 
năng lượng thập hơn hàng rào Coulomb, hoặc trong trưởng hợp sự tổng hợp 
của lực đây Coulomb và lực ly tâm làm giảm biên độ sóng riêng phân tại giá trị 
r trong phạm vi của lực hạt nhân. Vì thể ;„ duy trì ở ~ 0 (hoặc ~ rưzr) ngoại trừ 
khí gần một cộng hưởng, khi đó r„ tăng lên một giá trị ~. Lẫy R ~ 1,5 fm như 
là bán kính của mỗi hạt nhân Hïe†++† đỉnh của hàng rào Coulomb khi mà 2 hạt 
nhân như thế chạm lẫn nhau là Ð ~ (2e)? /2R ~ 2 MeV Do đó, độ rộng của 
cộng hưởng ï = 0, tại 95 keV, phần lớn bị triệt tiều bởi vật hàng rào Coulomb, 
trong khi cộng hưởng ! = 2 được mở rộng. 

(c) Để chỉ ra ảnh hưởng của lực hạt nhân tới sự phân bố góc ta viết lại hàm 
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sóng hạt như sau 


^l+(-U z„ Ï Ỉ 
>> “01+ 1)4e  Ísn (r~ 5 — xin(3r) + ði) 


=0 
20 — 
nã (“S) eXp | (ér = 5 ~ +Ìn(2kr) + i }Rieos 6). 
? 


Ở đây, số hạng dâu tiên trong dẫu ngoặc biểu thị hàm sóng tán xạ Coulomb 
không bị ảnh hưởng của lực hạt nhân. Sự đóng góp của số hạng này có thể 
tính tổng thông qua / cho 





">>. 


exp i{kr cos Ø8 — + ln[kr (1 — cosØ)] + ôo} — y(kr)~ exp ¡{kr cos Ø 


1L |le-#ln-cos 8) cờ? ln(1+cos 8) 
=2 1W (:E `... --_...=-=.-= 
S M h0 P/E0) 5| 1 — cosØ là 1 + cosØ 

Số hạng thứ 2 biểu thị sóng tán xạ do lực hạt nhân, sóng này giao thoa với 
sóng tán xạ Coulomb ở mỗi hướng. Mặc dù rất nhỏ để r› gần bằng zz, vì thể 
năng lượng thâp dưới hàng rào Coulomb. Vì vậy, sự phát hiện giao thoa này 
có thể làm dâu hiệu của một cộng hưởng ở mức năng lượng thấp hơn. 

Một thí nghiệm năm 1956 chỉ ra rằng không một sự giao thoa đáng kể nào 
từ tán xạ hạt nhân dưới mức năng lượng khối tâm 300 keV tại năng lượng đó 
To = (178 + 1) độ là giá trị thu được. 
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Một máy gia tốc Van de Graaff 3MV được trang bị để tăng tốc cho hạt 
proton, đøteron, các hạt 3He bị ion hóa 2 lần và hạt anpha. 
(a) Năng lượng cực đại của các hạt thu được từ thiết bị này là bao nhiêu? 
(b) Viết các phản ứng, nhờ nó đồng ví !5O có thể được tạo ra từ thiết bị 
này. 
(c) Liệt kê ít nhất sáu phản ứng, trong đó lŠN là hạt nhân hợp phần. 


(d) Mô tả hai thí nghiệm phản ứng hạt nhân có thể thực hiện được với máy 
gia tốc này để xác định các mức năng lượng của )5N. Dẫn ra bất kì phương 
trình nào cần thiết. (Giả sử, tất cả khói lượng đã biết. Hình 2.38 chỉ ra các 
đồng vị của các hạt nhân nhẹ). 
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Hinh 2.38 


(Golumbia) 
Lời giải: 

(a) Giả trị nãng lượng cực đại có thể đạt được với các loại hạt khác nhau 
lä: 3 MeV với ø, 3 MeV với đơteron, 6 MeV đôi với hạt He, 6 MeV bị ton hóa 
2 lần đôi với hạt œ. 

(b) Dựa vào mức năng lượng, các phản ứng tạo thành !5O là 


p+*ẰẦN š*Š VÓ -E 3y Q= 7,282 MèềYV, 
d+ ii N +? @2+n, — Q=5 067 MeV, 
“Wfo +99 =9 Ủd r Q = 0,470 MeV, 


!5O không thể tao ra được từ các hạt o vỉ năng lượng liên kết của chúng cao 
và khỏi lượng nhỏ, dẫn đến kết quả là Q = —8, 35 MeV. 
(c) Các phản ứng, trong đó :*N là những hạt nhân hợp phần như sau 


8 ‡°' _—*°W* —F NL dư @ = 0.158 MeV., 
lỗ j* J7 +p, — Q=U,874 MeV, 
—=! Nvt Lỗ W++, @—-10,991 MeV, 
d + CC —~È N*“-.!Ê ÿ-¬+—n, Q—5.325 McV, 
¬Ý 9Ó N*h .Ì Hiợờ,  QE=5168MeV. 


VU pm, Q = ñ,952 MeV. 


(đ) (1) Với phản ứng œ +!! 8 —~!* N* —}? N ¡ +, xác định đường cong 
hiệu suât của tia + như một hàm của năng lượng „ của các hạt a tới. Một 
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đỉnh cộng hưởng tương ứng với một mức năng lượng của hạt nhân hợp phần 
15 /ý*, có thể xác định 


11 
5 = 1. Fa + m(He)c? + m(1Ì B)c2 — m(1ŠN)c?. 
t) 


(2) Với những hạt tới đã biết rõ năng lượng, việc xác định phổ năng lượng 
của các hạt tạo ra cho phép ta xác định mức năng lượng của !5NW*. Chắng hạn, 
phản ứng 

3He+“N ›Ö N+d 


có Q = 4.558 MeV dối với trạng thái cơ bản 15W. Nếu 3He đi đến có năng 
lượng la Eạ, đơteron đi ra có năng lượngƒƑ”' và góc phát xạ là 6, thì năng lượng 
kích thích #* được tính 





#'=Q-Q, 
trong đó 
đ) mm(ŠHe) 2m(3 He)m(d) EoE! 
£ =: |] mm |E~ IỆCS 5 Tái, si biED 2 THẾ VI Co co 2A 7 2 0AyN Ố) 
(ở | v m(ŠN) (15N) Eo m(1ŠN) leo 
P) ị 3 v3 x 2n” 
= z„ -— |Ì— =— | Fo—-2—————— 
( + 18) } ( 5) 0 IE cos 8 
— ;a(TE — l12Eo — 2VWð hot cos8). 
2 
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Khi nguyên tô LiŠ (ở trạng thái cơ bản có J = 1, tính chấn) bị bắn phá bởi 
các đơteron, tộc độ phản ứng ở phản ứng 1Š + đ —› œ + œ thể hiện một dỉnh 
cộng hưởng tại #7 (đơteron)= 0,6 MeV Sự phân bố góc của các hạt œ được tạo 
ra biểu thị sự phụ thuộc vào (1 + Acos2Ø), trong đó 9 là góc phát xạ đỗi với 
hướng tới của đơteron. Trạng thái cơ bản của hạt đơteron gồm một proton và 
một nơtron ở câu hình của 39. Khối lượng của các hạt nhân liên quan là 


nạ =2,0147 đvkÌnt, rr„ = 4,003 đvklnt , 
mr¡ —6,0170 đvkÌnt, mpạ = 8.0079 đvkÌnt , 


trong đó IL đdvklnt = 938,2 MeV, 
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Từ các dữ kiện trên, hay xác định năng lượng, momen động lượng và tính 
chẵn lẻ của mức kích thích trong hạt nhân hợp phần. Các đơteron sóng riêng 
phân (s.p, d....) nào có hiệu quả để tạo thành mức kích thích ây (hãy giải 
thích). 

(Columbia) 
Lời giải: 

Năng lượng kích thích của hạt nhân hợp phần ŠBe* ở phản ứng đ +Ê r¿ —Š 

Be'" là 


5 rj 
EỆ B€") = Im(H) + m(ŠL0 — m(ŠBe)] + Pin mPH) 


6 
= (2,0147 + 6,0170 — 8.0079) x 938,2 + 0,6 x = 22.779 MeV. 


Trong phân rã 8/e* — œ 3- œ, do J* của hạt œ là 0*, sự đôi xứng của hàm 
sóng toàn phản của trạng thái cuỗi cùng đòi hỏi là !;, momen động lượng 
tương đỗi của 2 hạt œ phải chẵẫn và sự phân rã là một tương tác mạnh, bảo 
toàn tính chấn lẻ, tính chẵn lẻ của 8 Be' là z(ŠBe*") = (—1)⁄(+1U? = +1. 

Do phân bỗ góc của các hạt œ ở trạng thái cuỗi cùng không phải là đôi 
xứng cầu, nhưng tương ứng với í =2, ta CÓ 


J He") = 2”, 


Vì vậy, momen động lượng toàn phần của đ +Š /⁄ ở thời điểm khỏi đầu cũng 
là J, =2. Do J; —.J„+J;, + l; = Il+ 1+], và vì 


0 
I+l1= 41. các giả trị có thể của !; là 0,1,2,3,4. 
2 


Tuy nhiên, tính chẵn lẻ ở trạng thái cơ bản của ÊLi và đ đều dương, do đó ¡, 
phải là số chấn. Do phân bố góc của trạng thái cuỗi cùng không đẳng hướng, 
Ì, # 0 và các giá trị có thể của ¡; là 2,4. Vì thế sóng ở có ảnh hưởng lớn đến 
hiệu ứng chinh. 
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Các nơtron nhanh va chạm lên vật mẫu dày 10 cm có chứa 102! nguyên tử 
534Cr 7cm. 1⁄10 của 1% sô nơtron bị bắt giữ vào trạng thái kích thích có spin 
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- chẵn lẻ J" = 0 ở ”fCr. Tiết điện bắt giữ nơtron ỏ trạng thái này là bao nhiêu? 
*4Cr bị kích thích thỉnh thoảng phân rã + như được chỉ ra ở hinh 2.39. Giả trị 
J* đủng nhật đối với trạng thái kích thích ở 9,2 MeV là bao nhiêu? Tỉnh đa 
phân cực của các tia + như thê nào? 
( Wisconsin) 

Lời giải: 

Gọi số nơtron đập lên trên vật mẫu là ø và tiết điện bắt giữ nơtron để tạo 
thành trạng thái 0† là ø. Khi đó 10 x 10”!nø = 1073 n, hay 


ơ =10T? cm =Ø.1 8. 


Giả thiết spin - chăn lẻ của mức 9,2 MeV là ./P. Do 5*Cr chỉ thỉnh thoảng phân 
rã +, chuyển đời hẳu như không ở mức #1 nhưng tương ứng với bậc nhỏ nhất 
tiếp theo. Xem rằng 0† -› j", Nếu ÀJ = 2, trường đa cực điện có tính chắn 
lẻ (—1)2J = ~, tức là J? = 2*, và chuyển đời là loại /2. Các chuyển đồi +s, 
+z thường giữa trạng thái 0† và 2†, vì vậy chúng cũng có thể là loại 12. Với 
+á :2† — 2†, ta có ÀL = 1,2,3 hay 4. Với trường hợp tính chẵn lẻ không đổi 
giữa trạng thái đầu và cuối, +4 phải là E2, E4 hoặc A71, A73. Vì vậy, quá trình 
duy nhất có thể xảy ra là +4 = #2, hoặc A/1, hoặc cả hai. 





Hình 2.39 
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Bê mặt của một đầu dò được phủ một lớp mỏng hạt nhân năng phần hạch 
tự nhiên. Diện tích đầu đò là 2 cm? và thời gian sông trung bình của chất đồng 
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vị phần hạch là 3 x 10? năm (1 năm= 3 x 107 s.). Có 20 phân hạch được phát 
hiện mỗi giây. Sau đó đầu dò được đặt trong thông lượng nơtron đều 1011 
nøtron/cm2/s. Số lượng phân hạch phát hiện mỗi giây là 120/s. Tiết điện hiệu 
dụng cho sự phân hạch do nơtron gây ra là bao nhiêu? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 


Gọi số hạt nhân nặng là W. Thì lượng phân hạch tự nhiên trong mỗi s là 


dđN 

—— —= _— “ —À í 

An ÀN Nh, 
trong đó Wạ = N|¿-o, do À= + ———- = 10r}5 <1. 


x109x3x1q7 
Lượng phân hạch cảm ứng mỗi giây là ơNẻ ~ ø Mỏ, trong đó ó là thông 
lượng nøtron, øơ là tiết diện của phản ứng phân hạch do nơtron gây ra. Do 
ơ Noộ + ÀNo 120 


ÀNg — 20 ` 
hay 

dở _ 100v 

ÀA 20 : 
ta CÓ _ 

ĐA 5 x 10 —27 2 
là) 2T, Ti 9MáGG) 220, cmì = 5mnb. 
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` 7 - -ˆ.Èˆ , ` À ˆ ¬ ` 
(a) Bạn chờ đón tiết diện tản xạ đàn hồi nơtron phụ thuộc như thê nào 
vào năng lượng dỗi với các nơtron có năng lượng rất thấp. 


(b) Xét sự tán xạ không cộng hưởng, hãy ước lượng tiết điện tán xạ đàn 
hồi nơtron nhiệt đôi với 3He. 


(c) Sử dụng thông tin trong sơ đồ mức riêng đối với A = 4 được chỉ ra ở 
hình 2.40 để ước lượng tiết diện hấp thụ nøtron nhiệt đôi với 3He. 
Tán xạ cộng hưởng có thể quan trọng ở đây. 
( Prínceton) 
Lời giải: 
(a) Với các nơtron nhiệt năng lượng thập, tiết điện hiệu dụng tán xạ đàn 
hồi của các hạt nhân nhẹ không phụ thuộc vào năng lượng của nơtron và 
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không đổi với biên độ năng lượng lớn. Nhưng với hạt nhân nặng hơn, sự tán 
xạ cộng hưởng có thể xảy ra ở vài trường hợp với nơtron có năng lượng rất 
thập. Ví dụ tán xạ cộng hưởng xảy ra với '”Gd tại „ = 0,044 eV 






308 MAY, 


)9_3 MeV 


Hinh 2.40 


(b) Tiết điện tán xạ đàn hồi không cộng hưởng của nơtron nhiệt với các 
hạt nhân vào khoảng 4z ñ, trong đó ?¿ là bán kính kênh, bằng tổng của bán 
kính các hạt tới và hạt nhân bia. Lây bản kính hạt nhân như sau 


E152 )010 72 An 
tiết diện hiệu dụng của tán xạ đàn hồi hạt nhân 3He dỗi với nơtron nhiệt là 
ơ = 4mHiộ z 47{1,5 x 107 13(3M3 + 1)J? = 1,7 x 107” cm2 = 1,7 b, 


(c) Công thức Breit-Wigner 


Ơn = TÀ. —_ Lnp 

| (E— Eạ)?+T2/4 
có thể được dùng để tính tiết điện hiệu dụng bắt giữ hạt nơtron dói với 3He ở 
lần cận của một cộng hưởng đơn. Ở đây À là bước sóng rút gọn của hạt tới, 
#7 là năng lượng và Eạọ là năng lượng tại đỉnh cộng hưởng của hạt nhân hợp 
phần 4 = 4, I„ và F¿ tương ứng là độ rộng riêng của trạng thái cộng hưởng 
để hấp thụ nơtron và sự bức xạ của b, và T là độ rộng mức toàn phản. 

Đôi với các nơtron nhiệt phòng thí nghiệm, Ø„ ~ 0,025 eV, 


ch h = hc 
_VuEn ,Í2mung pm J3E.m c5 
v2u Tì Bì tin” VEnmue2 
1987 x 10-13 
Hb, =—————-——- = 3,3 x 10” cm, 








A2. lZ —8 
V5x35 x10 x 940 
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Do cả hai trạng thái kích thích đầu tiên và trạng thái cơ bản của !He có 0*, 
F„ = 0, và chỉ có kênh ra cho trạng thái kích thích của He phát xạ một 
proton. Độ rộng toàn phần T' = E„ + Fạ. Với I„ 150 eV, F = Tp; = 1,2 MeV, 
Ƒ = 20,6 MeV, E = 20, I MeV, ta thu được 


vã LlnTp 


= = —20 số sec 4 
Ø — 7À (PP E0)? 4 miền cm“ = 1 x 10” bồ. 


2119 
Tiết diện đặc thù đôi với quá trình tán xạ hạt nhân — nơtron năng lượng 
thâp là 107 !8, 1022, 10732, 10—19 cmẺ. 
(Columbia) 
Lời giải: 
10?! cm?. Bán kính của hình cầu tác dụng của lực hạt nhân là ~ 10~12 -— 


10—!3 em, và tiết diện đặc thù có thể xem như cùng bậc độ lớn với diện tích 
tiết diện thẳng của nó. 


2120 

Trong thí nghiệm về phản ứng 2!Ne(d, 3He)?°F với đơteron có năng lượng 
26 MeV nhiều trạng thái của ?9F được kích thích. Sự phân bố góc là đặc trưng 
của cơ chế phản ứng trực tiếp và vì thê dễ dàng được phân loại thành nhóm 
mà theo đó momen động lượng của proton được trao đổi là }„ = 0 hay 1 hay 
V_ 

Mức năng lượng thấp nhất của 2'Ne và trạng thái chẵn lẻ âm của ?0F dưới 
4 MeV được chỉ ra như ở hình 2.41 (nhiễu trạng thái kích thích có tính chẵn 
lẻ dương của 9F bị loại đì. 

Độ lớn tương đối !„ = 1 5(J”) được quan sát ở phản ứng (d, 3He) có xắp 


7 


XI 


%q )=0,84, 
3(2¡) =0.78, 
5(2ÿ) =0.79, 
(3) =0.00. 
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1970 keVv 
(80 
1310 


— 


350 ẹV 


lỆ] chàng thế cư bà) 


l2 





Hình 2.41 


(a) Nêu hạt nhân bia ?!Ne và một trạng thái khác 2F cả hai đều có câu 
hình là (1s-0d), thì chúng cả hai đều có tính chãn lẻ dương và vì thê có thể 
chờ đón một số chuyển đời !„ = 0 hay i;, = 2. Mặt khác, trạng thái cần băng 
của “?F khi hướng âm được kích thích bởi „ = 1. Giải thích. 

(b) Để giải thích trạng thái chăn lẻ âm được quan sát của ??FE người ta có 
thể thử mô hình cặp đôi của một lỗ trông liên kết yêu với trạng thái của ?'Ne. 
Với mô hình này của một hạt nhân ?ÌNe với một proton biến mắt hợp lý và 
sơ đồ mức được cho như trên đây, hãy chỉ ra cách mà ta có thể tính được các 
trạng thái chăn lẻ âm trong ?9Ƒ. 

(c) Trong giới hạn của mô hình liên kết yêu, không có sự tương tác dư giưa 
lỗ trông và các hạt. Tính năng lượng th - đôi trạng thái chẳn lẻ âm. 


(d) Nếu như sự tương tác hạt lễ trông yêu xảy ra thì sẽ có tác động như 
thê nào? Trọng tâm thích ứng của năng lượng được chỉ ra ở trạng thái 1~, 2~, 
2~,3~ có tuân theo quy luật này không? 

(e) Mẫu liên kết yêu và lý thuyết các phản ứng trực tiếp đẫn đến dự đoán 
các tiết điện tương đôi cho các trạng thái cuối cùng khác. So sánh các dự đoán 
này với các yêu tô Š cho ở trên. Hãy chỉ ra cách mà điều đó có thể sử đụng để 
được sự phù hợp tốt hơn với các dự đoán ở phần (d). 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Các phản ứng là tương tác mạnh, trong đó trạng thái chẵn lẻ được bảo 

toàn. Vì thê tính chẵn lẻ thay đổi từ trạng thái ban đầu đến trạng thái cuối 
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cùng phải bằng tính chẵn lẻ của hạt proton bị phát ra như phần của 3He 
P(”Ne) = PỨ°F)P(p) = PC°FJN-~U?. 


Khi cả 2F và 2Ne đều có tính chẵn lẻ là chẵn, (—1)'? = 1 và vì thế ¡„ = 0,2: --. 
Do sự bảo toàn momen động lượng toàn phân đòi hỏi 1; phải là 0, 1, 2 ta có 
¡„ = 0,2. Tương tự với trạng thái chăn lẻ âm của ??E momen động lượng mà 
proton lây đi chỉ có thể là các giá trị 1, 3. - -. Cụ thể ở trạng thái 1— và 2~ của 
SE D1: 

(b) Trong mô hình liên kết yêu, ?0F có thể xem như bao gồm một hạt nhân 
2?'Ne và một lỗ trồng proton (ø—). JP của ?9F từ đó, được xác định bởi 1 nơtron 
Ỏ 1đạ¿¿, 1d; ;;, hoặc 2s /¿ và một lỗ trông proton ở mức 1p1/¿, 1pạ/¿ hoặc 2s1/a, 
v.v, nằm ngoài các vỏ lắp đây (hình 2.16). Ví dụ, trạng thái 1— của 20F có thể 
được kí hiệu như sau 


|1M) = |1Ø1/2, 1đs/2; 1, Mì) 


R) 
» C a7R1,?2 


In 7712 





1,  th/2mg/am 


trong đó Ì PỊ/2 có nghĩa là một lỗ trông proton ở trạng thái 1p /2 › 1đạ/¿ CÔ 
nghĩa là một nơtron ở trạng thái 12;;;. Một cách tương tự, ở trạng thái 2¬ 
được biểu diễn như sau 


|1p1/;, 1dạ/;; 2, M) và |Lp/;, Lds/z; 2, M) Ù 
Trạng thái 3— được biểu diễn như sau 
|1P1/;; 1ds/2; 3, M).. 


(c) Ta có H = Hy+ Hạ + W„¡, trong đó Hy và Hạ tương ứng là Hamintonian 
của tâm hạt nhân và lỗ trông, và W„ là thê năng do sự tương tác giữa lỗ trông 
`N VÁA , ^ “2ø 2 .ÃA A H z 
và tâm hạt nhẫn. Ở giới hạn của liên kêt yêu ta có, 


Vọạ, = 0, 
HpU(60t,21,?f1) = ai 2y mì 12(01; 71; 1m), 


Hhó(oa, 7a,n2) — Ea; j:.m,0(02, 7a, ma) . 
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Khi đó, đôi với bôn trạng thái chãn lẽ - âm chúng ta có 

3: Ey- = Ep(1đ;/2) + En(1Pt/2), 

2 : lạc = p(14g/2) + En(171/2)› 

3: E¿- = bp(Tdà/2) + Zu(1P1/2) 

ET. Eị- = Ep(1da/2) + En(171/2) - 
Như thê Z2_ = Eạ—, E„_ = Eị-, như được chỉ ra trên hình 2.42, với giá trị 


Ea- = đà = 1230 keV, hạ = bị- = 890 keV. 


I230 keV 


890 keVv 





Hình 2.42 
(d) Nếu V„; # 0, tức là Hên kết có tổn tại, khi đó 


Ea- = Hp(1dgs/2) + Hn(Hm/2) + (101/2, 1đs/2, 3| Vpn 





11/2, 1ds/2, 3) , 
tt, = Hp(1d;;2) + Hn(1pij¿) + q12, lá ;2, 1[Vpn|171/2› 1đạ/2, 1).. 
Do | 
(172, 14s/2, 3ˆ |Vpn|1pt/>, 1dạ/;, 3) 0, 7 MeV, 
(P12, 1đa/2, 1ˆ |Vps|1Pt/a, 1đạ/;, 1) 0,1 MeV, 
(Ipy, 14g/;, 2” [Wạn|1p; b, 14s/s,2—) — 0,45 MeV, 


(101/2; Lđạ/¿, 2 [Vpn|1p1/>, 1đa/2,2—) = 0,25 MeV, 
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(1P, ldg/2,2~ IVsnl11/2, 1dz/2,2 }) 


= Pa; da /2, 2 IVpn |1P1/a› Lhš r2, ác) 
= 9,3MeV. 


biểu thưc !?¡\ cửu ra 
AS —=0,9+0,35+0,7= 1,95 MeV 
Ej_=0,9+0,1=1,0 MeV. 

E,_ và E.. là những trị riêng của ma trận 

1 2 
lo ldg 2, 2- IH|Ipr;, Lđgs/2y 2”) qØ1j2: ld /2, 2~|H|kp;, lđa/2, " 

(11/2: 1dạ/2, 2~ IH|ID1/2, 1dg;2, 2”) (Pa; lda /2, 2~|H|1P1/2, 1dạ;2, 2”) 
Phương trình đặc trưng 

A—-1,95 —9,3 
=Ũ 
—0,3 À— 1,1 
cho ta I = Ài = L,80 MeV, TC = À¿ = 1,26 Me. 
1 2 


Các mức năng lượng được chỉ ra trên Hình 2.43 


¡95B keV 
1t8B6O0-keV 


12B0 keV 
I0OO keV 


0 





Hình 2.43 


(e) Cường độ tương đôi của các trạng thái cuỗi như được chỉ ra bởi các lý 
thuyết khác nhau được so sánh ở bảng dưới đây 
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[— [MẫuNilson | PHP [ Mẫu vỏ | Thực nghiệm. 





Nói riêng, điều được lưu ý ở đây là đối với S(2s ), các giá trị lý thuyết nhỏ hơn 
nhiễu so với giá trị thực nghiệm. 


PHẦN III 


VẬT LÝ HẠT CƠ BẢN 


%VU&_ HẠT CƠ BẢN 
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1. CÁC LOẠI TƯƠNG TÁC VÀ CÁC DẠNG ĐÔI XỨNG (3001-3037) 


3001 


Tương tác giữa các hạt cơ bản được phân loại chủ yêu theo thứ tự giảm 
dần về cường độ như tương tác mạnh, điện từ, yêu và hấp dẫn. 


(a) Giải thích một cách chính xác và định lượng nhất có thể được đỗi với 


ý nghĩa của từ 'cường độ độ" trong phát biểu trên. So sánh cường độ tương đổi 
cúa các tương tác này như thê nào. 


(b) Đôi với ba loại tương tác đầu tiên những định luật bảo toàn nào được 
nghiệm đúng? Hãy chứng minh câu trả lời bằng các bắng chứng thực nghiệm. 
(Columbia) 

LỡIi giải: 

(a) Các tương tác này có thể được phân loại theo giá trị của một hằng số 
vô hướng đặc trưng liên hệ với tiết điện tương tác và thời gian tương tác thông 
qua một hằng số liên kết. Tương tác càng mạnh thì tiết điện tương tác càng 
lớn và thời gian tương tác càng nhỏ. 


Tương tác mạnh: Phạm ví của tương tác cỡ ¬ 10~19 em. Ví dụ thê năng 
tương tác giưa hai hạt nhân có dạng 


V{r)= ^ ep[~ R) 
r 
trong đó ?? + h/m„c là bước sóng Compton của hạt pion. Chú ý rằng hàm e 
mũ chỉ khoảng tương tác ngắn. Hằng sỏ vô hướng 
- g/he 1 ^ 10 
cho cường độ tương tác. 


Tương tác điện từ: Thê năng tương tác giữa hai hạt mang điện e ở cách 
nhau một khoảng r có dạng 


V„(r) = e?/r. 


Hằng số vô hướng đặc trưng cho cường độ tương tác là hằng số câu trúc 
tỉnh tế 
œ = e2/hec ~ 1/131. 
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Tương tác yếu: Phạm vi tương tác ngắn, độ mạnh của nó được biểu điễn 
bằng hằng số tương tác Fermi đôi với phân rã 


Gg =.1,4x 107” ee cm. 


1 


Thê năng của tương tác yêu có dạng 


Vu(r) = #9 sp Í - ¬ 3 


+ 


trong đó nó chấp nhận ?„ ~ 10~1Ê cm. Hằng số đặc trưng cho độ mạnh của 
tương tác là 
5 TU 5-18 -sv 4b Z1 
gu/hc = Grmac/R” x 109, 


Tương tác hắp dẫn: Ví dụ thê năng tương tác giữa hai hạt proton có dạng 
Gm, /T 


Hằng số vô hướng là 
Grns/he =6 x 1073, 


Do các hằng số là vô hướng thì chúng có thể được sử dụng để so sánh 
cường độ tương tác một cách trực tiếp. Ví dụ tỉ lệ về cường độ của tương tác 
háp dân và tương tác điện từ giữa hai hạt proron là 


Ơm?/? ^: 1058. 


Bỏi vì cường độ của tương tác hập dẫn rất nhỏ so với tương tác điện từ nên có 
thể bỏ qua lực hấp dẫn trong vật lý hạt. Các đặc trưng của bón loại tương tác 
được liệt kê trong bảng 3.1. 


Tương tác 


Mạnh 
Điện từ 


Yêu 


Hắp dẫn 
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Đại lượng | E 


P 
P 
Y 
b( 
Y 
Y 
bé 
Ñ 





(b) Các định luật bảo toàn nghiệm đúng dồi với các tương tác mạnh, điện 
từ, yêu được liệt kê trong bảng 3.2, trong đó y = bảo toàn, W = không bảo 
toàn. 

Các đại lượng liệt kê ở trên đều được bảo toàn trong tương tác mạnh. Điều 
này phù hợp với thực nghiệm. Ví dụ tiết điện tán xạ của nucleon-hat nhân và 
pion-hạt nhân được tính toán bằng cách sử dụng phương pháp liên kết spin 
đồng ví phù hợp rât tôt với các quan sát thực nghiệm. 

Trong tương tác diện từ, 7 không bảo toàn, ví dụ A7 = 1 trong phần rã 
điện từ Z5 (99 ¬ A°9 ++). 

Trong tương tác yêu 1, 7;, S, P, C, T, PC không bảo toàn, ví dụ phân 
rã 2z của K?. Quá trình K? —¬ x†z— vi phạm bảo toàn PC. Do PCT được bảo 
toàn, bắt biên thời gian đảo cũng bị vi phạm. Tắt cả những điều này phù hợp 
với thực nghiệm. 


3002 
Lực tĩnh điện giữa trái đất và mặt trăng có thể được bỏ qua 
(a) vì nó nhỏ hơn rất nhiều so với lực hấp dẫn. 
(b) vì các vật thể đó đều trung hòa về điện. 
(c) vì hiệu ứng thủy triều. 
(CCT) 
Lời giải: 


Ấ + #" , , ~ .PẰ^ # ˆ^ ^ 2» >„Á r» ` 
Đôi với các tương tác tĩnh điện các vật buộc phải mang điện. Vì trái đất và 
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mặt trăng đều trung hòa về điện nên chúng không thể có tương tác tĩnh điện, 
Do đó câu trả lời là (b). 


3003 

(a) Giải thích ý nghĩa của các thuật ngữ: boson, fecmion, hađron, lep- 
ton, baryon, 

(b) Đối với mỗi trường hợp nêu trên hãy lẫy một hạt làm ví dụ. 

(e) Có thể xếp photon thuộc nhóm hạt nào và không thuộc nhóm hạt nào 
nói trên? 

(Wiscons1n) 

Lời giải: 

(a) Feemion: Gồm tất cả các hạt có spin bán nguyên. 

Boson: Gỗm tắt cả các hạt có spin nguyên. 

Hadron: Nhưng hạt tham gia tương tác mạnh gọi là các hạt hađron. 

Lepton: Những hạt không tham gia tương tác mạnh nhưng tham gia tưởng 
tác yêu gọi là các hạt lepton. 

Baryon: Các hạt hardron có spin bản nguyên gọi là các hạt baryon. 

(b) Boson: meson 7; 

Fecmion: proton; 

Hadron: proton; 

Lepton: nơtrino; 

Baryon: proton; 

(c) Photon thuộc nhóm hạt boson và không thuộc các nhóm hạt còn lại. 


3004 


Tại sao các hạt proton có tính chăn lẻ còn các hạt muyon thì không? Bởi 


(a) Tính chẵn lẻ không được bảo toàn trong điện từ trường. 
(b) Proton được nghiên cứu kì hơn. 


(c) Tính chăn lẻ được xác định từ các phản ứng tương quan với nhau. Do 
đó nó có nghĩa đổi với các hạt proton nhưng không có nghĩa dối với các hạt 
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muyon. 
(CCT) 
Lời giải: 
Đáp án là (c). 


3005 


Toán tử chẵn lẻ G như thê nào và tại sao lại được đưa vào trong vật lý hạt? 
Xác định trị riêng của toán tử G đôi với các hạt pion mang điện tích khác nhau 
và đôi với trạng thái n hạt pion? 

Tính các giá trị G đôi với các hạt meson ø, œ, ộ, Và rj? 

( Buffalo) 
Lữi giải: 
# 7 * ~ ` ' z ` ` Ẳ , 

Toán tử G được định nghĩa là G = C2 trong đó 1; là thành phân thứ 
hai của spin đồng vị 7, và Ở là toán tử liên hợp điện tích. 

Vì toán tử Œ chỉ có trị riêng đôi với các hạt photon, các hạt meson trúng 
uÒòa và các hệ thông của chúng nên rất hữu ích khi có thể mỏ rộng toán tử cho 
:rường hợp các hạt mang điện. Toán tử chăn lẻ G được định nghĩa như trên thì 
:ác hạt mang điện cũng có thể trở thành các trạng thái riêng của nó. Vì tương 

4c mạnh bắt biên đối với sự quay spin đồng vị và sự liên hợp điện tích nên 

, e1 » 2 ` , . ` 2 *% Ä 
¡nh chẵn lẻ G được bảo toàn trong tương tác mạnh, điều này chỉ ra răng tốn 
tại một đôi xứng nào đó trong tương tác mạnh. Điều này có thể được sử dụng 
như là một quy tắc lựa chọn cho các hệ hạt tích điện. 

Đôi với một đa bội spin đẳng vị chứa một hạt trung hòa thì trị riêng của 
toán tử G là 


trong đó € là trị riêng của toán tử C của hạt trung hòa, 7 là spin đồng vị. Đôi 
với hạt meson 7, Ơ{(zỦ) = +1, ï = ì, do đó G = —1; đôi với một hệ rò hạt 


meson z, G(mz) = (—1)”. Một cách tương tự đôi với các hạt 
0: C(8)= -—1, l(p)=1, GỨ)=~+l: 


j; (œ9) = —1, I(/))=0, G(2)=—1; 
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0, 0, ở phân rã bởi tương tác mạnh. Vì chăn lẻ G được bảo toàn trong tương 
tác mạnh, chắn lẻ G của những hạt này có thể rút ra được từ các phản ứng 
phân rã. Do đó ta có 


p`—= mm, G(p)= (C1) =1; 
 — 37, G(œ) = (—1)Ì”=—1; 
°ò —> T7, G(¿) = (—U =—]. 


Chú ý rằng r;Ð bị phân rã bởi tương tác điện từ trong đó chắn lẻ G không 
được bảo toàn nên chẵn lẻ G của nó không thể suy ra từ phản ứng phân rã 
được. 
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Dưới đây là một danh sách các định luật bảo toàn (hoặc tính đôi xứng) 
cho tương tác giữa các hạt. Môi loại tương tác được kí hiệu bởi S, E, W tương 
ứng thuộc lớp các tương tắc — mạnh, điện từ, yêu — đôi với tương tác nào 
thì chưa thầy có sự vi phạm về tính đối xứng hay các định luật bảo toàn? Hãy 
chỉ ra một thí nghiệm cho thây sự vi phạm một định luật bảo toàn bất kì nào 
dưới đây. 

(a) Bảo toàn spin 7 

(b) Bảo toan Tạ 

(c) Bảo toàn số lạ 

(đ) Bắt biên CP 

(Wisconstn) 
Lời giải: 

(a) Bảo toàn spin 7 — S5. 

(b) Bảo toàn la —S, E. 

(c) Bảo toàn số lạ — 5, E. 

(d) Bắt biển CP — §, E, và W nói chung. Vi phạm CP trong tương tắc yêu 
chỉ được tìm thấy trong phân rã K;,. Sự không bảo toàn spin đồng vị có thể 
quan sát được trong phân rã điện từ 59 — A2 + y. Sự không bảo toàn 7s quan 
sát được trong phân rã yêu 7T MU +bụ. 

Sự không bảo toàn số lạ được tìm thấy trong phân rã yêu của các hạ. lạ. 
Ví dụ, trong AÔ —› x~ + p, 8 = —1 đổi với trạng thái đầu, $ = 0 đồi với trạng 
thái cuỗi, và đo đó AS = —1. 


Trường hợp quan sát được duy nhất cho sự vi phạm CP là phân rã K `. 
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trong đó các kiểu phân rã 3z và 2z có tỉ lệ 


B(K? — mTm~) 


———r- =>. 2x 103 
B(K? — tật cả các hạt tích điện) 


T = 


Nó chỉ ra rằng bảo toàn CP bị vi phạm trong phân rã K?, nhưng chỉ với một 
phạm vi rất hẹp. 
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Một trạng thái chỉ chứa một hạt lạ 


(a) có thể phân hủy thành một trạng thái có số lạ bằng 0. 


(b) có thể được tạo thành mổt cách chắc chắn từ một trạng thái có số lạ 
bằng 0. 


(c) không thể tôn tại. 
(CŒT) 
Lời giải: 
Các hạt lạ được sinh ra trong tương tắc mạnh nhưng bị phân hủy trong 


tương tác yêu, và số lạ được bảo toàn trong tương tác mạnh nhưng không 
được bảo toàn trong tương tác yêu. Do đó câu trả lời là (a). 
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Một hạt và phản hạt của nó 
(a) phải có cùng khối lượng. 
(b) phải khác nhau. 
(c) luôn có thể hủy lẫn nhau tạo thành hai photon. 
(CCT) 
Lời giải: 


Tính đỗi xứng đòi hỏi một hạt và phản hạt của nó phải có cùng khôi lượng. 
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Do đó câu tra lời là (a). 
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k¿ ˆ “ Ấ LÁ Fà 
Tháo luận ngăn sọn bồn trong sô các mục sau: 


(1) Hạt J/. 

(2) Hệ meson K trung hòa, bao gồm sự tái sinh của K;. 

(3) Hai loại nơtrino. 

(4) Momen lưỡng cực điện nơtron. 

(5) Sự sinh hạt kẻm theo. 

(6) Lý thuyết Fermi về phân rã beta. 

(7) Momen từ kì dị của hạt muyon. 

(Columbia) 
Lời giải: 

(1) Hạt J/ . Năm 1974, C. C. Ting, B. Richter và những người khác bằng 
các phương pháp khác nhau đã phát hiện ra một hạt meson nặng có khối 
lượng Ä⁄ = 3,1 GeV/c2. Thời gian sông của nó gấp 3 ~ 4 lần bậc độ lớn thời 
gian sông của các hạt meson cùng khối lượng, điều này khiến nó trở thành 
hạt đặc biệt trong vật lý hạt. Được đặt tên là hạt J/, sau này người ta đã chỉ 
ra rằng nó là trạng thái liền kết của một loại quac mới, gọi là quac đuyên, và 
phản qua của nó. Hạt /}/ phần rã thành thành các hạt không duyên theo 
quy tắc OZI hoặc thành một cặp lepton theo tương tác điện từ, và do đó có 
thời gian sống đài. Một vài số lượng tử của nó là 

m(J/) = (3096,9+0,1) MeV/c,  T=(63+9)keV, 
(0U =0 f1. sy 


Mọi kênh phân rã của nó đã được nghiên cứu đây đủ. Hạt J/4 và các hạt 
meson duyên khác cùng với các hạt baryon tạo thành họ các hạt duyên, điều 
này rất ý nghĩa đôi với nội dung của vật lý hạt. 

(2) Các hạt meson K trung hòa Thảo luận chỉ tiết được trình bày trong các 
bài toán 3056-3058. 

(3) Hai loại nơtrino. Các thí nghiệm đã chỉ ra rằng có hai loại nơtrino: một 
(2) đi kèm với electron (như trong phân rã Ø), loại kia (z„) đi kèm muyon 
(như trong phân rã z — ). Nơtrino và phản notrino là các hạt khác nhau. 
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Sự tán xạ của các hạt nơtrino năng lượng cao có thể dẫn tới các phản ứng 
sau đầy 


U¿ sp ẽ y e-+p—n+e” 
„+1 p0, Đụ +p — na + HT 


Giả sử một đòng hạt nơtrino từ một nguồn nào đó bị tản xạ và nó chứa ⁄„(u). 
Nêu z(„) và ' 20) là giống nhau, thì một cách gần dúng các sÔ giông nhau 
của eT and † phải quan sát được băng thực nghiệm. Nếu chúng không giông 
nhau, thì các phản ứng tạo ra e* bị câm và sẽ không quan sát được bất kì 
hạt electron nào. Một thí nghiệm tiên hành năm 1962, sử dụng một dòng hạt 
proton có năng lượng > 20 GeV bắn phá một bía proton để tạo ra các hạt 
năng lượng cao pion và kaon. Hầu hết các hạt thứ cấp được phát ra trong 
một hình nón có góc mở rất hẹp và bị phân rã với các hạt nơtrino trong sản 
phẩm cuối cùng. Một màn chắn nặng có khả năng hấp thụ tất cả các hạt 
(ngoại trừ nơtrino được sử dụng). Dòng hạt nơtrino sinh ra (98-99% „„, 1— 
2% u„) được sử dụng để bắn phá các hạt proton để tạo ra các hạt muyon hoặc 
electron. Thực nghiệm quan sát được 51 muyon nhưng không có chắc chắn 
một electron nào. Điều này chứng tỏ 1⁄2(¿) và „(Z„) là các hạt khác nhau. 

Sự khác nhau giữa và ø có thể được chứng minh bằng cách đo tiết diện 
phản ứng đổi với các nơtrino trong 37C. Coi quá trình bắt giữ electron như 
sau 

3““Ar-+ee~ >3 GÌ+. 


Quá trình ngược lại cũng có thể xuất hiện 
¿+ ° CŨ— ““Ar te” 

Nêu ø và z giống nhau thì quá trình sau đây cũng có thể xảy ra 
7n nuới GÌ Và. (7-08 


Trong một thí nghiệm thực hiện bởi R. Davis và các đồng nghiệp, 4000 lít CCl¿ 
được đặt cạnh một lò phản ứng hạt nhân phát ra ø. Sự hấp thụ phản nơtrino 
bởi ?7CI để tạo thành khí °7Ar được tách ra từ CCl¿ và mức độ phóng xạ trong 
bắt giữ K của nó đã được đo đạc. Tiết diện phản ứng đo được nhỏ hơn rất 
nhiễu giá trị lý thuyết mong đợi ơ 1073 cm2 nếu ¿ và ø như nhau. Điều 
này chứng tỏ 2 khác với ư, 

(4) Momen lưỡng cự điện của nơtron 
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Việc đo đạc momen lương cực điện của nơtron được khá quan tâm trong 
một thời gian đài do nó được coi như là một phương tiện để kiểm tra trực tiếp 
sự bất biên đảo thời gian. Một phương pháp để thực hiện mục đích này được 
mô tả trong hình 3.1, sử dụng cộng hưởng từ hạt nhân và sự lệch tĩnh điện. 


-ÐỦ L + 


=8 —--—=R-- : 


ˆ 7 
5 


|. ống chuẩn trực 2. bộ phân cực từ 3. cuôn đây tấn »ỗ cau 
4. nam chăm vĩnh cứu Š. điện cực 6. bộ phân tích hệ số Iruyen 
qua kiểu từtinh 7 :lầu đù nơtran 





Hinh 3.1 


Nó cho ta ?„ — cÐD, ở đây ï2 = {—1 + 4) x 107”! cm là độ dài hiệu dụng của 
momen lưỡng cực và e là điện tích electron. Sau đó, một thí nghiệm về nơtron 
lạnh cho ta 2 — (0,4 + 1,1) x 10 ?! cm. Điều này có nghĩa là, trong phạm vi 
sai số thực nghiệm, không có momen lưỡng cực điện nào được quan sát thấy 
dỗi với nơtron, 

(5) Sự sinh hạt kem theo 

Rất nhiều hạt mới được phát hiện trong các tỉa vũ trụ vào những năm 
1950, chủ yếu thuộc hai loại chính - meson và baryon. Một tính chất kì dị 
của các hạt này là chúng được sinh ra trong tương tác mạnh (thời gian tương 
tác ~ 10”? s} nhưng lại phần rã trong tương tác yêu (r ¬- 10 !9 ¬. 1U Š $). 
Chúng cung thưởng được sinh ra theo cặp. Hiện tượng này được gọi là sự sinh 
hạt kèm theo và các hạt đó được gọi là các hạt lạ. Để giải thích cho cách cư 
xử "kì lạ" của các hạt này, một số lượng tử bổ sung mới gọi là sô lạ được gán 
cho tât cả các hạt hađron và các photon. SỐ lạ $ bằng không đôi với + và các 
hạt "bình thường", và là một số nguyên âm hoặc dương nhỏ dỗi với các hạt 
lạ Z, A, X. Một hạt và phản hạt của nó có số lạ đỗi nhau. # được bảo toàn 
đỗi với tương tác mạnh và tương tác điện từ nhưng không được bảo toàn với 
Lương tác yêu. Do đó trong sản phẩm tạo ra bởi tương tác mạnh từ các hạt 
thông thường, hai hoặc nhiều hơn các hạt lạ phải được sinh ra với nhau để 
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bảo toàn Z#. Điều này giải thích cho hiện tượng sinh hạt kèm theo. Phân rã của 
một hạt lạ thành các hạt bình thường phải được tiễn hành bởi tương tác yêu vì 
Š không bảo toàn. Lý do cơ bản cho cách cư xử kì lạ của các hạt này là chúng 
chứa các quac lạ và phản quac. 

(6) Lý thuyết Fermi về phân rã 8 

Fermi khởi xướng mốt lý thuyết về phân rã đ vào năm 1934, tương tự như 
tý thuyết về sự chuyển dời điện từ. Ý tưởng cơ bản là khí tia + được phát ra từ 
một nguyên tử hay hạt nhân trong một sự chuyển dời điện từ thì một electron 
và một nơtrino được tạo thành trong quá trình phân rã. Khi đó phổ năng lượng 
của các electron phát xạ có thể được suy ra bằng cách đơn giản như sau 


đI(p.) 
r¿F'dp. 





1/2 
| = Ơ|M.j(Ea — Bạ), 





trong đó đ/(p„) là xác suất phát xạ một electron có động lượng nằm trong 
khoảng „ và py + dp,, E+; là động năng tương ứng với ø;, Eo là động năng 
cực đại của các electron, Œ là một hằng số, M4; là phân tử ma trận cho sự 
chuyển pha tương tác yêu, Ƒ{Z, E,) là một thừa số giải thích cho ảnh hưởng 
của trường Coulomb của hạt nhân lên sự phát xạ electron. Lý thuyết giải thích 
tốt cho hiện tượng phân rã Ø, đã được sử dụng cho quá trình tương tác yếu 
đên khi sự không bảo toàn tính chẵn lẻ của tương tác yêu được phát hiện, khi 
đó nó được thay thế bởi một phiên bản mới đã được xem xét lại nhưng vẫn 
gần với bản gốc. Do đó lý thuyết Fermi được xem như là lý thuyết cơ bản để 
mô tả quá trình tương tác yêu. 

(7) Mô men từ dị thường của hạt muyon 

Theo lý thuyết của Dirac, một hạt Dirac chính xác tích điện đơn có spin ư 
và khôi lượng znw sẽ có momen từ cho bỏi 


s 
trong đó ø = —2 đôi với hạt muyon. Tuy nhiên muyon không phải là một hạt 
Dirac chính xác, thừa số ø của nó cũng không chính xác bằng —2. Nó được 
cho răng có một momen từ kì dị mà giá trị của nó có thể tính được bằng cách 
sử dụng điện động học lượng tử (QED) cùng với giản đổ Feynman được chỉ ra 
trong hình 3.2. Lây œ = l4 Ê, QED cho ta 


ơi" = œ/(2mn) +0, 76578(œ/z)? + 2,55(a/1)Ÿ + +-: 


= (116592,1 + 1,0) x 1078, 
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trùng hợp tuyệt vời với giá trị thực nghiệm 
œ?*P = (116592,2 1 0,9) x 10Ÿ. 


Điều này được coi như thành tựu sáng giá nhất của QED. 


—¬ 


hai | »rac vn 
VỚI các [001cm đ@ 








hú vật ly hat Dirá túc gian đả phúc tạp 


Hinh 3.2 
3010 


Thời gian sông của hạt muyon là 10%, 102, 10-2, 10 Š giây. 
| (Columbia) 
Lời Sản): 
I0~° s (chính xác hơn r„ = 2,3 x 10-” s). 
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Liệt kê tất cả các hạt lepton đã biết. † phân rã như thể nào? Xem xét 
phân rã nảy và biết rằng phản ứng „ | 1 6 +pbị cảm, hãy thảo luận 
những số lượng tử lepton có thể được phép sao cho thỏa mãn các định luật 
. bảo toàn số lượng tử bổ sung. Làm thê nào để 1„ sinh ra được một hạt lepton 
“nặng” mang điện mới? 

(Wisconstrr) 
LỜỠIi giải: 

Cho tới nay có 10 loại pron đã được 1 thấy. Chúng là c~, 1, —, „;, 7 
và các phản hạt của chúng c†, z, /!, Ứụ› 7T, , hạt „ được tiên đoán bơi lý 
thuyết là tồn tại nhưng vẫn tÍữa quan sắt trực tiếp được, 

+ phân rã theo phương trình !' — e* + „ + z„. Từ đó có phản ứng tiếp 
theo ¿ +” -+ e† + ứ„. Mặt khác phản ứng 1 + n —¬ e~ + pbị cảm. Từ 
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hai phản ứng này ta thầy rằng dối với tất cả các phản ứng được phép mà liên 
quan tới các hạt lepton, nêu có một hạt lepton trong trạng thái đầu thì phải 
có một hạt lepton tướng ứng Ở trạng thái cuỗi. Từ đó ta có thể định nghĩa một 
số lepton electron L¿ và một số lepton muyon „ như sau 


Ù„ = Ì VỚI € ,12, 
VN TÀI VỚI / ,1u, 


với các số lepton của phản hạt có dâu ngược lại, đồng thời đưa vào một quy 
tắc bảo toàn bổ sung là số lepton electron và số lepton muyon phải được bảo 
toàn một cách riêng rẽ trong từng phản ứng. 

Suy từ một quy tắc tương tự là để tạo ra một hạt lepton nặng mang điện 
thì phản ứng phải bảo toàn số lepton tương ứng. Do đó một "lepton nặng" tích 
diện mới A† có thể được sinh ra từ phản ứng sau 

Uy +1 3> AT tUA++ÐX, 
trong đó 4 là nơtrino tương ứng với 4!, X là hạt baryon. Ví dụ, ÁT = 7”, 
Ì/A — +. 
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* ˆ^ = ˆ À ` 2 ˆ ˆ La ^ £- LẠ 2 

Cho kiểu phân rã không tâm thưởng (tí lệ phân rã trên 5%) đôi với môi 
hạt liệt kê dưới đây. Nếu tính đến cả các hạt nơtrino là trạng thái cuốỗi cùng, 
hãy chỉ rõ loại chúng thuộc loại nào. 

mì —,7T —, ø° —¬, K9 —, A? —¬,ATT —,— —>,ở —,Q~ —>,J/W —>.. 
(WIsconstn) 
Lời giải: 

n — Dp€ Uẹ; TT Hy; ø9 —> TT. § KŨ — T177, 79zồ, 0708. 
77r— TỔ, cIEn: 7 Rối TP nDu*eTu,; A? —¬ pm~, ren; A†T† —; ơn; u” — €— U;Uu; 
 > K†K_", KRc, 17710; Q— ¬ AK~,ES0x~; S19; J/ —> eTe—, Tu, 
hađron. 


3013 
Xem xét các phản ứng năng lượng cao hoặc các phân rã hạt dưới đây: 


(1)x~+p—>z®+n 
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(2) z”—>++*x+* 

(3) >+++~ 

(4) r” — † + tụ 

(5) x” >> +ửu, 

(6)p+p— A?°+ A0? 
(Œ/)p+p—*. 

Hãy chỉ ra đỗi với mỗi trường hợp: 


(a) được phép hoặc bị cắm, 

(b) lý do bị cắm, 

(c) loại tương tác, nêu được phép (nghĩa là tương tác mạnh, yếu, điện từ, 
V.V.) 

(Wisconsin) 

Lời giải: 

(1z +p —¬ zÐ+n: Mọi số lượng tử được bảo toàn, phản ứng được phép 
bởi tương tác mạnh. 

(2) x0 ¬ >y++y+ +: C(zÐ9) = +1, C(3+x) = (—1)3 # C(z®), bị câm vì chẵn 
lẻ C không được bảo toàn. 

(3) zP — +y + ~x: phân rã điện từ được phép. 

(4) TỶ —¬ w† +ưy: phân rã yêu được phép. 

(5) mỲ —> #† + ø„: vê bên trái L„ = 0, về bên phải L„ = —2, phản ứng bị 
câm vì số lepton không được bảo toàn. 


(6) 


p+ ø0—> A0+ A0 
B 1 —-—Ì 1 L  AB=+2 
S0 0 -I -l1 AS=-2 


bị cầm vì số baryon không được bảo toàn. 

(7.p+ø —¬ + bị câm vì momen động lượng và tính chăn lẻ đều không 
được bảo toàn. Cả momen động lượng lẫn năng lượng đều không được bảo 
toàn vì 

WŸ?(p,p) = (Ep+ Ep)?~(pg+p;)? = mm2+m2+2(E„Ep— - "tá, >2 mỹ 
do E” = p” + mỶ, EyEg > pppp > Ðp- Đạp, W”(+) = EỆ — p2 = E}- E2 = 0, 


408 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


và như thê W(p,ø) #¿ W2(+). 


3014 


Đi với mỗi phân rã liệt kê sau đây hãy chỉ ra một định luật bảo toàn bị vỉ 
phạm: 


7, — Đ+€©- 
n" —> 7 +eT 
n—>p TT. 
?òù>p+^* 
(Wuconsin) 
Lời giải: 
n — p + e—: định luật bảo toàn momen động lượng và định luật bảo toàn 
SỐ lepton bị vi phạm. 


n — TY +e—: định luật bảo toàn số baryon và định luật bảo toàn số lepton 
bị vĩ phạm. 


m= — p+ 7”: định luật bảo toàn năng lượng bị vi phạm. 
n — p+ +: bảo toàn điện tích bị vi phạm. 


3015 


Những định luật bảo toàn, những nguyên lý bất biến hay những cơ chế 
nào giải thích cho sự bị cảm của các quá trình đưới đây? 

(1)p~+n—p+ A0 

(2) K† ¬x† +7x~ +7 +7 +7 +79 

(3) K9 —¬ m~ +e† +ưy 

(4) A9 ¬ K°?+ x9 

(5) r” — e† +rưy (So với rỶ — u† + 1u) 

(6) K? —*>@T +er~ 

(7) KT ¬ xÐ+c~ 

(8) z? ¬++~++^ 


Vật lý hạt cơ bản 409 


(9) K? — 71T + TT—~ 
(10) K† — x† +7? +- xÐ 
(Wconsin) 
Lời giải: 
(1) Định luật bảo toàn số lạ và định luật bảo toàn spin đồng vị bị vi phạm. 
(2) Đỉnh luật bảo toàn năng lượng bị vi phạm. 


(3) AS.= 1, AQ =0, quy.luật mà nêu |AS|.— 1 trong tương tác yêu thì, 
A55 phải bằng AQ, bị vi phạm 


(4) Định luật bảo tơàn số baryon bị vi phạm. 
(5) Quá trình này trải qua tương tác yêu và tỉ lệ tốc độ là (Bài tập 3040) 


T(m† ¬ e† +ưy) — (me ˆ m2 — rn2 .. 
T(mx† ~—x w† + 0u) — (mụ mộ m2)  °` 


Do đó kiểu z — eu là không đáng kể. 
(6) AŠ = —1, AQ =0, cùng lý do với (3). 
(7) Định luật bảo toàn số lepton bị ví phạm. 
(8) Định luật bảo toàn chẵn lẻ C bị vi phạm. 
(9) Định luật bảo toàn chắn lẻ CP bị ví phạm. 
(10) Định luật bảo toàn điện tích bị vi phạm. 


3016 

Trong các phản ứng dưới đây, phản ứng nào vi phạm một định luật bảo 
toàn? 

Nếu vi phạm thì định luật bảo toàn nào bị vi phạm. 

H” =£”++ 

Ẩ ->xƯUyạ+†* 

p+p—p+ 5X T+K—~ 

p — €” +uy 

p—>Œ† + + uạ 

mn">øp+e€e +, 


"†\IA_JÁT 00 BẢN 
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(Buffaio) 

Lời giải: 

* — e† + + bị câm vì phản ứng vi phạm định luật bảo toàn số lepton mà 
. định luật này luôn đúng với mọi loại tương tác. 

e~ —= 1s+*>;p-++p— p+ + + K~ bị cầm vì chúng vi phạm định luật bảo 
toàn điện tích. 

p — e† + bị câm vì vi phạm định luật bảo toàn số baryon. 

p —> e* + + ự bị cầm vì vị phạm định luật bảo toàn năng lượng. 

mn —> p+ €6” + Ữạ,, £” — 7 + r„ được phép. 


3017 
(a) Giải thích tại sao các phản ứng sau đây không quan sát được, thậm chỉ 
nêu động năng của proton thứ nhất là vài BeV: 
(Œ)p+p— KT+*>”' 
(2)p+mz„— A°+®† 
(3)p+n>=°+p 
(4)p+n ¬> S”+K†+ 


(b) Giải thích tại sao các quá trình phân rã sau đây không quan sát được: 

(1)Z°¬*?+ A9 

(2)? ¬—A?+ KT 

(3)= ¬rn+7r_- 

(4) A9 ¬ K† + K~ 

(5)=°¬p+Tm— ` 

(Columbia) 
Lời giải: 

(a) Các phản ứng chỉ liên quan đến các hạt tương tác mạnh và đều phải 
tuân theo tất cả các định luật bảo toàn. Nếu có định luật bị vi phạm thì quá 
trình đó sẽ bị cảm và không quan sát được. Một số các đữ liệu liên quan và 
các số lượng tử được cho trong bảng 3.3. (1) p+ p — K† + V†, số baryon, 
spin đồng vị và thành phần thứ ba của nó không được bảo toàn. 

(2) p+n —= A0+?, số lạ (A9 = —2) và thành phân thứ ba của spin đồng 
vị không được bảo toàn. 
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Thời gian 
H 
sông(s) 


139,58 
403,98 
938,21 
939,51 
2,52 x 107)9 1115,5 
0.81 x 10-19 1189,5 
< 10-4 1192,2 
1,7 x10-1* 1321 
29x10719 1315 





Bảng 3.5 


(3) p+n — =? + p, cùng lý đo với quá trình (2). 

(4)p+z — S~ + K + ˆ*, cùng lý do Với quá trình (2). 

(b) Mọi phân rã đều là các phân rã yêu không tạo ra lepton của các hạt 
lạ, trong đó sự thay đối số lạ , spin đồng vị 7 và thành phần thứ 3 của nó ¿s 
phải tuân theo quy tắc |A| = 1, |AT| = 1/2, |A17| = 1/2. 

(1) =0 — 0 + A0, năng lượng và số baryon không bảo toàn. 

(2) Z† — A2 + K*?, năng lượng không bảo toàn, 

(3)=  ¬n++zx ,|AS|=2>1,|A1| = 1> 1/2. 

(4) A9 — K† + K~, số baryon không bảo toàn. 

(5) #2 >p+z~,|ASI=2>1,|A1J|=1> 1/2. 


3018 
Liệt kê dưới đây là các quá trình phân rã. 
⁄ ` ` ˆ ˆ.ŸˆA >ÁA H4 " LẠ Lx " , ` 
(a) Quá trình nào không xuất hiện trong tự nhiên? Đôi với môi quá trình 
Z ”= k + ˆ^ 3 ` ` Ấ 4đ L z, 
đó hãy chỉ ra định luật bảo toàn nào câm sự xuất hiện của nó. 


(b) Sắp xếp các phân rã còn lại theo thứ tự Jăng dẫn của thời gian sống. 
Đối với môi trường hợp chỉ Ta tương tác chi phôi phân rã và đưa ra một ưóc 
lượng vẻ bậc của thời gian sông. Giải thích ngắn gọn về sự lựa chọn đó. 

p¬e*+m 

Q ==°+K- 
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Ø0 —> m† +7r~ 
LG 25551) 
D9 —,. KT +? 
=— ¬—A0+x~ 
H _>€ +Uạ Uy 


Lạt | Môi lượng (MeV/e) [1 [B]L] T [S6 
*Y 0 ì 1 |0101 06 
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(Columbia) 
Lời giải: 
(a) p— e† + 7Ồ, bị câm vì số lepton và số baryon không được bảo toàn. 
Q— — =0? + K~, bị cắm vì năng lượng không được bảo toàn mạ < (mz + 
7n K)- 


(b) Các phân rã được phép được sắp xếp theo thứ tự tăng dẫn của thời 
gian sông như sau: 


ø0 —› r† + z~, thời gian sông + 10~?2 s, phân rã mạnh, 

œ0 —› + + +, thời gian sống = 10~!Ê s, phân rã điện từ, 

D9 -> K~ + x*, thời gian sông ~ 10—18 s, phân rã yêu, 

=Z~ ¬ A?°+z—, thời gian sống ~ 10—10 s, phân rã yếu, 

H— —>€” + 0a + uụ, thời gian sống > 105 s, phân rã yêu. 

Hai phân rã đầu tiên đặc trưng cho phân rã mạnh và phân rã điện từ, phân 
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rã thứ ba và thứ tư là các phân rã yêu trong đó số lạ và số duyên thay đổi, 
trong khi đó phân rã cuối cùng là phân rã yếu của một hạt không lạ. 


3019 


Một thí nghiệm được thực hiện để tìm bằng chứng về phản ứng pp — 
HKTKY. 

(a) Xác định điện tích, số lạ và số baryon của hạt H? H chứa bao nhiêu hạt 
quac? 

(b) Một tính toán lý thuyết đối với khối lượng của hạt H ở trạng thái này 
cho giá trị dự kiến là rm¿; = 2150 MeV 

Giá trị nhỏ nhất cần thiết của động lượng của chùm proton tới để sinh ra 
trạng thái này là bao nhiêu? (Giả sử rằng các proton bia đứng yên) 

(c) Nêu khôi lượng dự kiến nêu trên là đúng thì có thể nói gì về khả năng 
xảy ra các kiểu phân rã của H? Xem xét cả hai trường hợp phân rã mạnh và 
phân rã yêu. 

(Princeton) 
Lơi giải: 

(a) Vì K† có $ = 1, B =0, nên H được dự đoán là có điện tích Q = 0, SỐ 
lạ ®$ = —2, số baryon Ð = 2. Để thỏa mãn những yêu cầu này, ï phải chứa ít 
nhật 6 quac (uu đả ss). 

(b) Khi năng lượng tới nhỏ nhất, các hạt sinh ra sẽ đứng yên ở hệ quy 
chiêu khôi tâm. Vì (5#)? — (3p)? là bất biến nên ta có 


(Eo + my)” — pộ = (mịụ + 2m )Ÿ, 
Tút ra 


(mị + 2m..)2 — 2m2 


En — 
° 2rnn 


(2,15 + 2 x 0,494)? — 2 x 0,938 
— ——————————————— —| jjÌ V 
2 x 0,038 DI NUÀI, 


và do đó động lượng tới nhỏ nhất là 


Đo = \( E§ — m2 = 4,208 GeV/e. 


(c) Vì đôi với phân rã mạnh, AS = 0, Að = 0, nên các kênh phân rã có 
thể là H —¬ A0A0, A00 =-p, =0n, 

Tuy nhiên tất cả đều vi phạm định luật bảo toàn năng lượng, do đó đều bị 
câm. Xem xét các phân rã yếu khả dĩ. Các phân rã có thể là các phân rã không 
sinh lepton HH — A +, J0 +n, ST +p, và các phân rã sinh hạt bán lepton 


H—¬A+p+c +0. Y°+p+e +ở. 


3020 


Với một năng lượng tự do 4,5 GeV có thể tạo ra đồng vị nặng nhất nào một 
cách lý thuyết từ không gì cả? 


(a) ?D. 

(b) 3He. 

(c) ÝT. 

(CGT) 
Lời giải: 

Với một năng lượng tự do 4,5 GeV có thể tạo ra các baryon với năng lượng 
thập hơn 2,25 GeV (Để bảo toàn số baryon, cùng một lượng baryon và phản 
baryon phải được tạo ra với nhau. Do đỏ chỉ được phép dùng một nửa năng 
lượng cho sự tạo baryon). Trong ba hạt kể trên chỉ có ?D là có năng lượng nghỉ 
thâp hơn năng lượng cân thiệt nói trên. Do đó câu trả lời là (a). 


3021 


(ï) Phân rã K — x+ bị cẩm tuyệt đôi bởi một định luật bảo toàn nào đó 
mà định luật này được tin tưởng là chính xác. Đó là định luật nào? 

(i) Không có hạt meson đã biết nào có điện tích là 2. Hãy giải thích đơn 
giản nhận định này. 

(iii) Giải thích làm thể nào tính chẵn lẻ của pion có thể đo được bằng cách 
quan sát sự phân cực của các photon trong phản ứng 70 — ++. 

(v) Với một độ chính xác rất cao, tiết điện phản ứng dỗi với tán xạ e p 
bằng tiết diện phản ứng đổi với tán xạ e! p. Đẳng thức này có phải là kết quả 
của một định luật bảo toàn nào đó không? Nếu phải thì đó là định luật nào? 
Nếu không hãy giải thích sự bằng nhau mà ta quan sát được. Theo bạn đẳng 
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thức này bị vi phạm (nễu có) tới mức nào? 

(v) Gần đây người ta đã quan sát thấy rằng trong bất cứ quá trình sinh hạt 
A nào (hình 3.3), ví dụ zp —› À+- sản phẩm nào đó, hạt A được sinh ra có một 
độ phân cực cao đáng ngạc nhiên. Theo bạn sự phân cực này là 


(a) cùng chiều (hay ngược chiều) với chiều của dòng hạt tới, 
(b) cùng chiều (hay ngược chiều) với chiều chuyển động của hạt sinh ra 
A, hay 


(c) vuông góc với cả hai? 


tría ^ 
tì YT 


các hạt KkhitC 


Hình 3.3 


(Princeton) 
Lời giải: 

(¡) Phân rã bị câm bởi định luật bảo toàn số lạ, định luật này luôn đúng 
trong tương tác điện từ. 

(ii) Theo lý thuyết đang phổ biên thì một hạt meson chứa một quac và một 
phản quac. Giá trị tuyệt đôi của điện tích của một quac không lớn hơn 2/3. 
Do đó không thể có điện tích của một hạt meson gồm hai quac lại bằng 2. 

(ii) Gọi vectơ sóng của hai photon là kị, kạ, chiều phân cực của điện 
trường của chúng là eạ, e2, và đặt k = kị — kạ. Do spin của 7° là 0, các dạng 
có thể được phép của biên độ phân rã là Ae; : e¿ và Bk - (e¡ x es), mã dưới 
phép đảo không gian sẽ tương ứng là không đổi và đổi dẫu. Do đó dạng đầu 
tiên sẽ có tính chãn lẻ chẵn và đạng sau sẽ có tính chẵn lẻ lẻ. Hai trường hợp 
này ứng với hai sự phân cực tương đôi khác nhau của phọton. Dạng dẫu tiên 
mô tả chủ yêu sự phân cực song song trong khi đó dạng thứ hai chủ yêu mô tả 
sự phân cực vuông góc giữa hai photon. Rất khó để đo được sự phân cực của 
các photon năng lượng cao (# ~- 70 MeV) một cách trực tiếp. Nhưng trong 
các phân rã z0, trong một phân œ7 của trường hợp hai photon biến đổi trực 
tiếp thành hai cặp electron - positron. Đôi với trường hợp đó, sự phân cực 
tương đôi giữa hai photon có thể xác định được bằng cách đo góc giữa hai cặp 
electron — positron. Kết quả thực nghiệm thiên vẻ sự phân cực vuông góc. Do 
tính chấn lẻ được bảo toàn trong tương tác điện từ nên tính chẵn lẻ của z? là 
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(iv) Không. Với độ chính xác bậc một, xác suất của tương tác điện từ không 
liên quan tới dẫu của điện tích của hạt tới. Chỉ khi cắp chính xác bậc cao hơn 
được xem xét thì dâu của điện tích mới có vai trò. Khi độ mạnh của mỗi tương 
tác điện từ bậc cao hơn giảm bởi một hệ số œ2, thì sự bằng nhau này sẽ bị vì 
phạm bởi một thừa số o2 ~ 5,3 x 105, 

(v) Sự phân cực ø của Á vuông góc với mặt phẳng tương tác. Vì tính chẵn 
lẻ được bảo toàn trong tương tác mạnh nên ø vuông góc với mặt phẳng của 
các sản phẩm tạo thành, nghĩa là 


Ø œ Dx X DĐA.. 
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Một chân động gân đây là sự kiện phát hiện ra phân rã ,* — e† + + tại tỉ 
lệ phân nhánh cỡ ~ 1073, 


(a) Nguyên lý tổng quát nào được cho là chịu trách nhiệm về sự triệt phân 
ra này? 

(b) Thiết bị thí nghiệm gồm một đòng hạt dừng * và hai tinh thể Na1 
đáp ứng với năng lượng toàn phần của các positron hay của các tía gama. Bạn 
sẽ xếp các tỉnh thể tương đối với bia đứng yên và chùm hạt như thế nào và 
dẫu hiệu nào trong các tỉnh thể sẽ chỉ ra một hiện tượng như là phân rã ¿ nói 
trên? 

(c) Các hiện tượng cơ sở là các phân rã Ý — eT + z + ø„ + + với các hạt 
nơtrino không được phát hiện. Hãy mô tả định tính làm thê nào để phân biệt 
được hiện tượng thuộc loại này với các hiện tượng † — e + + đang đuợc 
quan tâm. 

(Wiscortstr) 
Lời giải: 

(a) Phân rã này bị triệt bởi sự bảo toàn riêng rẽ số lepton electron và số 

leptonu, ˆ 


(b) „† —› e* + + là một phân rã hài sản phẩm. Khi hạt muyon đứng yên 
phân rã thành eT và +, ta có E¿ = „ = ni Vì e† và + được phát ra theo 
hai chiêu ngược nhau nên hai tỉnh thể phải được đặt đối diện nhau. Để giảm 
tôi thiểu ảnh hưởng của bất kì hạt meson tới trực tiếp nào, hai tỉnh thể này 
nên được đặt vuông góc với đòng hạt u (xem hình 3.4). Sự trùng nhau của 
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các tín hiệu c† và + cho ta hiện tượng phân rã , bao gồm cả hiện tượng cơ sở 
sẽ được đề cập ở câu (c). 

(€) „* —› e† + + là một phân rã hai sản phẩm và † —¬ eT + ; + Ø„ + + 
là một phân rã bốn sản phẩm. Trong phân rã dẫu tiên, e† và + là đơn năng 
lượng trong khi đó trong phân rã sau e† và + có năng lượng liên tục tới một 
giá trị cực đại. Chúng ta có thể tách riêng chúng bằng cách khuếch đại các tín 
hiệu từ hai tỉnh thể. Đôi với, u† — e† + +, (E¿ + F„) = mụ, trong khí đó đôi 
VỚI ” —> cÝ + ư¿ + Øu + +, (Ea + E~) < mụ,. 


chùm LL 


——mr 





Hình 3.4 


3023 


Mô tả tính chất của các loại pion khác nhau và thảo luận chi tiết các thí 
nghiệm được tiên hành để xác định spin, chẫn lẻ và spin đổng vị của chúng. 
(Buffalo) 
Lời giải: 
Có ba loại pion: z0. x?z `, với x† là phản hạt của z— và z0 là phản hạt của 
chính nó, tạo thành một bội ba spin đồng vị của 7 = 1. Các tính chất cơ bản 
cúa nó được liệt kê trong bảng 3.5. 


Để xác định spin của x†, chúng ta áp dụng nguyên lý cân bằng chỉ tiết đôi 
với phản ứng thuận nghịch z* + d => p+p, trong đó phản ứng thuận và pnản 
ứng nghịch có phần tử ma trận địch chuyển như nhau. Do đó 


dơ p2(2J„ + 1)(2Ja + 1) 


dơ 
—(pp — dx*) = —=(dm† — 2 
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+ 


1 1 |- 
1 0 Ị- 
1 -l |- 


Báng 3.7 
trong đó ø;, p; tương ứng là động lượng của z và ø, trong hệ quy chiêu khôi 
tâm. Tiêt diện phản ứng thirc nghiệm cho 2J„ + 1 = 1,00-+0,01, hoặc ở; = 0. 
Spin của z~ có thể xác định trực tiếp từ cầu trúc siêu tỉnh tế của phổ 
nguyên tử meson z. Ngoài ra, sự đôi xứng của hạt và phản hạt đòi hỏi z! và 
mr CÓ cùng spin. Do đó spin của r~ cùng bằng O0. 


Khôi lượng(MeV) 






Spin của z0 có thể xác định được bằng cách nghiên cứu phân rã zÔ —› 2+. 
Trước tiên, chúng ta sẽ thây rằng một hạt có spin 1 không thể phân rã thành 
hai hạt +. Xem xét phân rã trong hệ khối tâm của hai hạt +, gọi động lượng 
của chúng là k và —k, vectơ phân cực của chúng tương ứng là e và e¿. Vì 
spin của trạng thái ban đâu là 1 nên trạng thái cuối cùng phải có dạng vectơ. 
Vì một photon thực chỉ có phân cực ngang nên chỉ các vecto sau đây là có thể 
được tạo ra từ k, e, £a: 


ci X £5. (#1 - @s)k, (£ ~ 60.” k)k. 


Tất cả 3 dạng vectơ đều đổi dấu khi hai hạt + đổi vị trí cho nhau. Tuy nhiên hệ 
2¬ là một hệ của hai hạt boson mà nó đôi xứng khi đổi chỗ và do đó không có 
dạng nào trong số ba dạng vectơ trên có thể là hàm sóng của hệ. Do đó spin 
của z? không thể bằng 1. Mặt khác, xem xét phản ửng z~ +p — z + n sử 
dụng r năng lượng thấp (sóng s). Phản ứng bị câm vì J„u > 2. Theo thực 
nghiệm, tiết điện của phản ứng trao đổi điện tích là rất lớn. Điều trên chứng 
tỏ răng .J„u = Ô. 

Tính chăn lẻ của x~ có thể được xác định từ phản ứng z~ +  —¬ n +, 
sử dụng r năng lượng thấp (sóng s). Như đã biết rằng dJn E240 3Ó 
P(x~) = P2*(n)(—1)!, ! là momen động lượng quỹ đạo trong chuyển động 
tương đôi của hai nơtron, Vì hệ z—» là một hệ feemion và do đó nó bất dỗi 
xứng khi đổi chỗ, ¡ = 1, j = 1, cho ta P(x~) =—I. 

Tính chẵn lẻ của x* có thể xác định được bằng cách nghiên cứu tiết diện 
của phản ứng z† + đ — p + p như là hàm của z† tới năng lượng thấp (sóng 
s). Nó cho kết quả P{z*) = -1. 


Tính chẵn lẻ của z0 có thể được xác định bằng cách đo sự phân cực của 
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phần rã z0 — 2+, Vì /(z) = Ú, và hệ 2+ ở trạng thái cuối cùng là đôi xứng 
trao đổi nên đạng có thể của biên độ phần rã là 


£) -eạ. tưởng ứng với j?{x”] - 1, 
k-(£ xez). tương ứng với j?‡rÈ) - -1. 


trong đó k là động lương của hạt ¬ trong hệ z" đứng yên. Hai dạng trên tương 
ứng biểu diễn trường hợp phần cực song song chiêm ưu thê và trưởng hợp 
phân cực vuông góc chiêm ưu thé của hai photon. Sau đỏ xem xét sản phẩm 
cặp electron- positron bởi hai hạt + 


Một cặp electron — positron được sinh ra trong mặt phẳng của vectơ điện của 
ta ^+. Vi kết quả thực nghiêm chỉ ra rằng các mặt phẳng của hai cặp này chủ 
yêu vuông góc với nhau nên chẵn lẻ của ~° bằng —]. 

Spin đồng vị của x có thể được xác dịnh băng cách nghiên cứu quá trình 
tương tác mạnh như sau 


1W.” của: + văn 


Xem xét phản ứng sau. Spin đồng vị của trạng thải đấu (ø ~ ø} là |. l), spin 
đồng vị của trạng thải cuỗồi cũng là |1, 1). Vì spin đồng vị được bảo toàn, nên 
sự chuyển dời tới trạng thải cuôi !¿ ! z!) có xác xuât 1009. Trong khi đỏ, 
, , ˆ . # S ầ . ˆ° Ä ` 1: 2 ` \ 
phản ứng đảu tiên có spin đồng vị ö trạng thái đầu là =(|1.0) — I0.Đ)), trong 
vẻ 
đó chỉ cỏ trang thái |\.U} có thế chuyển thành hệ (¿ở + r”) sữa spin đồng vị 
I1.(I›, Do đó xác suất cho sự chuyển đời từ (» ~ øj thành (( 1 z9) là 509. Nói 
cách khác, nen //z) — l, ta sẽ có 


#(pbp —+ dự) — 3ø([ph — da®) 


Vì điều này trùng hợp với thực nghiêm nên /(z) -—- 1. 
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Hạt baryon TN hòa vẻ điện $⁄" __ (có khỏi lượng 1915 MeV/c”) có 
spin đồng vị / = 1, /¿ = 0. Gọi F„  Ï ggoạy ly „ì P¿¿„ tương ứng là tốc 
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độ của các phân rã E?(1915) -› “Tp, P0(1915) › K?n, EP(1915) —+ m~p, 
90/1915) — x†z~. Tìm các tỉ số 


[ gan Do cơm Like 
Ủ #-p Ly [K-y 








ụ 
(Khôi lượng của các nucleon, /£~, và meson rx~ đảm bảo cho những phân rã 
này có thể về động học. Có thể bỏ qua sự tách khói lượng nhỏ bên trong một 
đa bội spin đồng vị.) 

(Chicaga) 
Lời giải: 

n, p tạo nên một bội hai spin đồng vị, x†, zf, x— tạo nên một bội ba spin 
đồng vị và #*, #2 tạo nên một bội hai spin đồng vị. #~ và #?, phản hạt 
của #! và j9 cũng tương ứng tao nên một nhị tuyến spin đồng vị. Viết trạng 
thái spin đồng vị của 19/1915) là 1,0), của p và r¡ là |I/3, 1/2) và |1/2.—1/2), 
tương ứng là ## và #_ là |1/2,1/2) và |1/2,—1/2). Vì 








: li í{ am 
í -ñ . 2) vớ: AT ` | lai : 
fNỦn) = 53) sì 3) =W 2(I1.0) + 0.0)), 
Ó_'XxjỊ íi ñ1 

W(K —pì = | | 5' 3Ì” V5 s( 1/0) — |0.0)), 
3/1915) — NỦn và 30/1915) — Tp đều là phân rã mạnh, độ rộng riêng 
phản là 

[ u„ x |[@U(š⁄9)1/0(K9w))|Ê — ] — _= 


2 2 
„ „ x |((É”)|HM|W(K” p)|ˆ = (2 + 
- 


trong đó ¿øi — (1 |1). Chú ý răng q|HI0) = - Ũ và, vi tương tác mạnh là độc 
lập về điện tích nên, ø¿¡ chỉ phụ thuốc vào 7 mà không phụ thuộc vào 7+. Do 
đủ 

TU S], 

[xạ 


XP(1915) — px~ là một phân rã yêu (A1 = —š # 0) và do đó 
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(thực tê cỡ ~ 107 `9), 


Trong kiểu #0(1915) — x*x~ số baryon không được bảo toàn và do đó 
phản ứng bị cắm. Vì vậy 





luc = U, 
hay là 
sÃ c «ÉP. T.] 
AEA 
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Trong các phản ứng dưới đây phản ứng nào được phép? Nêu bị câm hãy 
dưa ra ly do. 

(đ]#~ tø— K~ +##* 

(b) d+d-› 1He + xP 

(c)# +p—¬=T+' 

Tỉ só của tiết điện tương tắc ø(p+p — m† + d)/đ(n +p — + đ) với cùng 
năng lượng khối tâm bằng bao nhiều? 

( Chicago) 

Lời giải: 

(a) Bi cầm vì A7a = (—1/2) + (+1)—(—1)— 1/2=1#U, A$ =(—l) t 
(-1) 0-0=-3#0. 

(b) Bị cầm vì 7(đ) = 1(1He) =0, 1(r))=1,AI=120 

(c) Được phép bởi tương tác mạnh vì Q, 7, íạ, và .S bảo toàn. 

Sự khác nhau về tiết điện tương tác giữa pp — x†d và mm —+ xÙd chỉ do 
spin đồng vị. Sử dụng biểu diễn liên kết đối với spin đẳng vị và chú ý tỉnh trực 
giao của hàm sóng spin đồng vị ta có 


1 8x |[i 3 
ớ) = |š:g) |sr2) = Íh9› 
|rTd) = 1,1} 0.0) = |I,1), 


I 1 1. .j 1 l 
`m= |... Set lïl EE mm lÌ (l == ==lÙ— .Ö), 
In?) Ề 5) lã‹5) v3 SN”: lon 


|rẺđ) = |1,0) |0,0) = |1,0). 
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I)o đó yêu tö ma trận củapp + x~ở là 
(r*d|H|pp x {1,1|/T[L,1) = (1/1) = út. 
Một cách tương tự yêu tỗ ma trận của +p — z9¿ là 


ˆ Ỉ 
rĐd|H|np) % : 


V 


t‹5l 


Ẫ 1 : 
(1,0J#I1.0) - —(1,0|#I0.0 
v2 


| Ậ l Œ1 
x —=(1.0|/|1.0= —=|#|1) ==. 


vì (1.0!17|0.0) = 0 và tương tác manh không phụ thuộc vào ïạ. Do đó, 


ø{pp ¬ n*d) _ \(m*dlHIppl° — sĩ _„ 
ø(np —¬ m9d)  |(mdlH|np)Ð ja† — 
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Cho hai momen động lượng J¡ và J¿ (ví dụ L và S) và các hàm sóng tương 
ứng. 

(a) Tĩnh hệ số Clebsch-Gordan cho trạng thải J = jị +j›, Äƒ = Em + mạ, 
trong đó 7¡ = 1 vả 7a = 1/2, /j = 3/2, Àƒ = 1/2, với các giả trị có thể của rmị 
VA ra. 

(b) Xét các phản ứng sau 

(1) x†p —¬ n”Đ, 

(2) mr p—¬r DĐ, 

(3) m~p —> mỒn. 


Những phản ứng này bảo toàn số spin đồng vị có thể xảy ra trong trạng 
thái spin đổng vị ? :: 3/2 (cộng hưởng A ) hoặc trạng thái ï = 1/2 (cộng 
hưởng /V*). Tính tỉ số của các tiết điện øy : ø; : ơ¿ với năng lương tương ứng 
với cộng hưởng A và cộng hưởng *. Ö một năng lượng cộng hưởng ta có thể 
bỏ qua hiệu ứng của trạng thái spin đồng vị kbác. Chú ý rằng pion là trạng 
thái spin đồng vị ï„ — 1 và nucleon là một trạng thái spin ï„ — 1/2. 

(UC, Berkeley) 
Lời giải: 


(a) Trước hết xét 
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Tác dụng toán tử 


L_ = J; — LJy = (ha — 1đ) + (ba — 1y) = LŨ) + LÊ) 


lên biểu thức trên 


f- l: 3)“ r1, nh s)+1#)i D5. "' 


Do 
L.|J,M) = v/J(J + 1) - M(M - ĐỊJ,M — ), 
nên ta có : - 
v3|š, 3Ì“ V211, 0)|z z)+IL D|g, -Ồ: 
hay 


/2 ] 1 1 
Š. 3)“W 2I1,0)|5, s)*Vgh-Ð|5:~3)- 
(b) Chúng ta có thể kết hợp mỗi cặp ban đầu trong không gian spin đồng 
11 3 
Tờ — ko mỊ VỆ hop: 
Ir†p) = IL.D|S,2) = |š-š)› 
`. | 
x"øl = Ik=Đ|:3) = V|E-~5) * Va|E-~5)` 
11 1 
mm = IhĐlài~3) = VÌ: T3) — Vã|a:~3)' 


Do trong tương tác mạnh không phụ thuộc và điện tích nên ta có thể viết 
biêu thức thành 


vị 


biểu thức này không phụ thuộc vào zn. Hơn nữa tính trực giao của các hàm 


sóng cho ta 
lở 
(;inŠ) =Ũ 
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Do đó tiết điện truyền là 


2 


ö ð | s2 





35) 
PP), 
?G--1I*+V:G-—1 
Ằq\A? 2 3\2' 2 
2 
s 21 1 1IỊI3 1 
'(ñl-3)* V5) 
li 1E 3)* 3l2'5 


2 





02(m~p —x a—p) œ 





1 





1 
a4 + qửi 


"(ñš-)-b-9) 


1=. v2 { 








2 





— ——d¿+ —-a 
St hi nh 


} 





Khi có cộng hưởng A thì ta có |a¡| > |aa|, do vậy có thể bỏ qua ảnh hưởng 
của ø¿. Do đó ta có 


ơi œ% |an|Ÿ, 


Ì 
Øaạ œ =ÌaI|”, 


9 
2, x2 
Ø4 % p|a| 


và ta thu được tỈ sỐ ơn :ơa:ơa —9:1:2. 


Khi cộng hưởng N” ta có |an| < |aa], và ta có 


ƠØạ “ 0, 
4 
đạ œ% gl2lŸ › 


2 
ơớa % sl82ÏŸ 


vật lý hạt cơ bản 


————— 
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Tỉnh tỉ số tốc độ phân rã sau đây và nói rõ đã sử dụng quy tắc lựa chọn 
nào (“cơ bản" hay “hiện tượng" luận). Đồng thời chỉ ra phân rã là tương tác 
mạnh, yêu, hay điện từ (không cần chú ý tới tỉ số). Nếu có thể, hãy trình bày 
câu trả lời theo các hằng số cơ bản G, œ, Ø„, n„„.... Giả thiết rằng tương tác 
mạnh có cường độ đơn vị (nghĩa là hằng số liên kết không thứ nguyên đơn 
vì). 

K* ¬+z*?m? 


KỲ -+m†+ 


(a) 





( Princeton) 
Lời giải: 
(a) Xét W~ -: x' x9, Với phân rã yêu không sinh lepton AT = 1/2. Do 


3.VƯƯN MT? UBẢN 
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I(K) = 1/2, nên spin đồng vị của hệ 2z phải là 0 hoặc 1. Nguyên lý Pauli tổng 
quát đòi hỏi hàm sóng toàn phần của hệ 2z phải đôi xứng. Do spin của K là 
0, sự bảo toàn phân đòi hỏi J(2x) = J(K) = 0. Khí đó, do spin của z là 0, suy 
ra (2z) = 0. Như thê thành phần spin và không gian của hàm sóng của hệ 2z 
cả hai đều đôi xứng, do đó hàm sóng đồng vị spin cũng phải đôi xứng. Theo 
đó spin đồng vị của hệ 2z có thể có hai giá trị, 0 hoặc 2. Do vậy /{x†z9) = 0. 
Tuy nhiên, 7;(m†z9) = 1 +0 = 1. Do quy tắc 7; < 7 bị vi phạm, nên phân rã 
bị cảm. Mặt khác, K? — x†z~ có thể xảy ra do thỏa mãn quy tắc A7 = 1/2. 
Do vậy, : 
K†} —¬ mTỶ”m~ 
An. 
Chú ý rằng tỉ số biên độ xác suất với A7 = 1/2, 3/2 trong phân rã K, Áo và 4a, 
có thể rút gọn thành 


T(X? ¬ m?zẺ) -.ÔÌ c 
IT(KĐ ›m†z—) 4 
SUy ra 


(b) Xét kiểu phân rã ø? ¬ m†xr, TÔM, ø —> 77m— là một phần rã 
mạnh được phép, trong khi đó đổi với ø9 —› z9z9, các hạt Œ là Œ(ø9) = —1, 
C(z0zÐ) — 1, và phân rã này bị cẩm bởi định luật bảo toàn tính chẵn lẻ của 
Œ. Do vậy 


gD —, xôn 


TH z0. 

(c) Do K? không phải là trạng thái riêng của CP K? — L9 Mã có một tỉ số 
nhánh khác không xấp xỉ bằng 9, 4 x 10~4. Phân rã KÔ —› „†¿;~, một phân rã 
yêu bậc 2, có xác suất thậm chí còn thập hơn K? —¬ z0x0, Nó thực tê là một 
phân rã đòng yếu trung hòa biến đổi vị. Do vậy tạ có 
_ ] >> KỆ =>u`M— ~z 
K? — 0Ð 
Thực nghiệm chỉ ra rằng tỉ số ~ 10~8/10~3 = 10“Š. 

(d) K† —› x†zx†e~p là một phân rã yêu bán lepton và do vậy AQ phải 
A9, trong đó AQ là biến thiên tiện tích hadron. Do AŠ = 1, AQ = -1, nên 
phản ứng bị cắm. Nhưng do K~ —¬ x†z~~e_- ø lại là một phân rã được phép, 
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(e) Trong phân rã O— —› Đ~ z9, A8 = 2. Do đó nó bị câm. Do Q~ — E0x~ 
là cho phép bởi tương tác yêu nên 


OQ- +»? —— 
Q- ¬ SÔ„— _ và 
(Ð Xét r® — m†z~~. 8 has JŸ = 0ˆ và là phân rã điện từ (T —= 0,83 keV). 
Do J” của x‡ là 07, nên một hệ x†z- chỉ có thể tạo ra các trạng thái 
0T,1-,2†. Vì tính chăn lẻ được bảo toàn trong phân rã điện từ nền phân 
rã này bị câm. Mặt khác, z8 — z†~x~ xô là một phân rã điện từ thỏa mãn quy 


tắc bảo toàn nên ta có 


nủ — TT7~ 


rÔ —› t~7rÙ =he 

(g) A0 —¬ K~z† là một kiểu phân rã không sinh lepton. Do A14 = 1/2, 
AS =0, nên nó bị câm. A2 —› mr— cũng là một phân rã yêu không sinh lepton 
thỏa mãn |AS| = 1, |A17| = 1/2, |A1| = 1/2 nên nó được phép. Do vậy 


A2 —› K~r† 


AD — pm~ 


(h) Xét Ø9 — z†z~~ z0, Ø9 có các phân rã mạnh (T' = 180 MeV) và 7€ JŸ€ = 
012†?, Do G(x†z~Ð) = (—1)3 = —1, G(09) = +1, tính chẵn lẻ của G không 
bảo toàn và do đó kiểu phân rã này không được phép. Xét „0 — xfz— z9. Do 
16 JP€ của œP là 0~1~~, nên nó được phép. Do vậy 


+ Ũ 


69 —¬› x7 


Ù —› †7r—7r0 


() Xét Đ~ — A0x~.Do A# =0, nó bị cằm. Ö~ + mz— là một phần ra yêu- 
không sinh lepton được phép. Do vậy 


)- + AỦm- 


}})— —>TLTT 


Œ) T~ — e—~Pvà K† — u* đều là phân rã hai thành phần bán lepton. Với 
phản ứng đầu, A,S = 0 và hằng số kết hợp là Œ cos Ø„„ với phân rã sau A9 = 1 
và hằng số kết hợp là GŒsin 6„, trong đó Ø. là góc Cabbibo. Bằng cách kết hp 
các vectơ theo phương bán kinh ta được 


ÿ.0 y2 


2 2\2 


gội 


3 
Âm 


trong đó ƒ„ là hằng số kết hợp. Do vậy 


m~ —>e”D — ƒ2Zm¿(mx — rn2) ny 
K†t —¬ tu ƒ£m2(m$+y — rn2)?m 
2 3 
mn3,rn2 (mà ă n2)? 2 
32/2 2\2 COtB “Ổ; 
Trỷ1n (Ty ) 
= 1,35 x 10, 


Trong đó sử dụng ớ, = 13, 12 lây từ thực nghiệm. 
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5* là một hyperon không bên khối lượng m = 1385 MeV và bể rộng phân 
rã P = 35 MeV với tỉ lệ phần nhánh theo kênh »*T —› x†A là 88%. Nó có 
thể được sinh ra trong phản ứng K”p — z3**, nhưng không có phản ứng 
K†p ~—x m3 *†, 

(a) Tìm số lạ của Đ*? Giải thích cơ sở của phản ứng đã cho. 

(b) Phản ứng phân rã Ð* là mạnh hay yêu? Giải thích. 

(c) Spin đồng vị của Đ* là bao nhiêu? Hãy giải thích dựa vào những thông 
tỉn ở trên, 

(Wtsconsin) 
Lời giải: 

(a) Do 5“? được sinh ra trong tương tác mạnh K~p — zx5*†, phản ứng 
này bảo toàn sô lạ, nên sô lạ của ÐĐ** bằng của X—~, và bằng, —1. Do S$(KT) = 
+1, phản ứng K†p ¬ z†#*† vi phạm định luật bảo toàn số lạ nên không thể 
Xảy ra. 

(b) Độ rộng riêng phần của phân rã E*† — Az† là 


TA„ = 88% x 35 = 30,8 MeV, 
tương ứng với thời gian sông 


h_ 6,62x 10722 


=—==-————=2113410^s. 
In 30,8 Mông SS : 


TAT 


Do bậc độ lớn của nó là đặc trưng của thời gian tương tác mạnh thông 
thường, nên phân rã là phần rã mạnh. 
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(c) Spin đồng vị là được bảo toàn trong tương tác mạnh. Phân rã mạnh 
Đ*† —¬ Ar† cho thấy rằng, do /(A) = Iạ(A) = 0, nên ta có 


I3) =iẴm) S1: 
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Một hạt X có hai kiểu phần rã với tốc độ phân rã riêng phần là +¡(s~}) và 
+z(s~}). 
S 
(a) Độ bất định vôn có của khôi lượng của X là gì? 
(b) Một kiểu phân rã của X là phân rã tương tác mạnh 
X¬z* +” 
Có thể kết luận gì về spin đồng vị của X? 
Mộ (Wisconsin) 
Lời giải: 
(a) Tốc độ phân rã toàn phần của X là 
Äi= 1= đổi 
Do vậy thời gian sống trung bình của hạt là 
1 1 
T—=Tằ= 
À_ + + 


Độ bất định vốn có của khối lượng hạt, F, được cho bởi nguyên lý bắt định 
Lr ~ h. Do vậy 





h 
E vi HUY LÊ đa 


(b) Do X — x†z† la phân rã mạnh, spin đồng vị được bảo toàn. r? có 
Ƒ = 1 và la = +1. Do đó trạng thái cuỗi cùng có ï = 2 hay X có spin đồng vị 
là 2 
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Giả thiết rằng x— có spin 0 và tính chẵn lẻ riêng âm. Nếu nó bị bắt giữ bởi 
một hạt nhân đơteri từ một quỹ đạo p theo phản ứng 


TT + nm +1, 
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Chỉ ra rằng hai nơtron phải ở trong trạng thái đơn bội. Cho spin chăn lẻ của 
đoteron là 11. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 


Tính chẵn lẻ của trạng thái ban đầu z- đ là 
Đị = P(m—)P(d)(—1)' = (—1) x (+1) x (—1)! =+1. 


Do phản ứng là tương tác mạnh nên tính chẵn lẻ dược bảo toàn, và do vậy 
tỉnh chẵn lẻ của trạng thái cuỗi cùng là +1. 

Do tính chẵn lẻ riêng của nơtron là +1, nên tính chăn lẻ của trạng thái 
cuỗi ma là P¿ = (+1)2(~1)! = Pị = (—1)!{—1)(+1), trong đỏ ¡ là số lượng tử 
mnomen quỹ đạo của chuyển động tương đỗi giữa hai nơtron trong trạng thải 
cuỗi. Do vậy ï = 0,2,4,.... Tuy nhiên, hàm sóng tổng hợp của trạng thái chỗi, 
trong đó có hai fermion giỗng nhau, phải là phản đôi xứng trao đổi. Do ! là 
chãn, hay hàm sóng quỹ đạo là phản đổi xứng trao đổi, nên hàm sóng spin 
phải là phản đổi xứng trao đối. Do vậy hai nơtron phải ở trong trạng thái spin 
đơn bội. 
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Một hạt meson z tích điện âm (một hạt giả vô hướng: spin không và tính 
chẵn lẻ lẻ) ban đầu bị ràng buộc trong hàm sóng Coulomb năng lượng thấp 
nhất quanh một đơteron. Nó bị bắt bởi đơteron (một proton và một nơtron 
trong trạng thái 3S, và bị chuyển hóa thành một cặp nơtron: 


7m +d—nm:+. 


(a) Tìm momen động lượng quỹ đạo của cặp nơtron? 

(b) Tìm momen động lượng spin của chúng? 

(c) Tìm xác suất để spín của cả hai nơtron đều định hướng ngược với spin 
của đơteron? 

(d) Nếu spin của đơteron ban đầu phân cực 100% theo phương k, sự phụ 
thuộc góc của xác suất phát nơtron (trên một đơn vị góc khối) đổi với nơtron 
có spin ngược với đơteron ban đầu như thê nào (xem hình 3.5). Có thể sử 
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^ `. _Ã À .Á » ` Ẳ ˆ z2 ⁄ 
dụng một vải sô hạng đâu tiên cúa hàm câu (không chuẩn hóa) sau: 


Win là 

ng — +asãin 0c?! : 
YỶ = cos6, 

Y` = +sin260eˆ°#2, 


(CUSPEA) 
Lời giải: 

(a) Do J?(đ) = 11, JP(x—~) = 07, JP(nỳ = ‡”, nên định luật bảo toàn 
momen động lượng cần j = 1, bảo toàn tính chẵn lẻ đòi hỏi (+1)?(—1)# 
= (—U(+1)(—1)9, hay (—1)# = —1 đôi Với trạng thái cuối. 


' 






spin 


Hình 3.5 


Do nơtron là fecmion nên hàm sóng toàn phân của trạng thái cuối là phản 
đôi xứng. Do vậy (—1)#(—1)Š*! = —1, và + ®S là một số chấn. Với hệ hai 
nơtron $ = 0,1. Nêu 8 = 0, thì L = 0,2.4,.... Nhưng điều này có nghĩa 
là (—1)/ = +1, không thể xảy ra. Nêu $ = 1, L = 1,3,5,..., thỏa mãn 
(—1)" = —!. Bây giờ nêu như 7 > 3, thì J không thể bằng 1. Vì vậy cặp 
nơtron có Ù = 1. 

(b) Momen động lượng spin toàn phân là # = 1. 

(c) Nêu các hạt nơtron có spin ngược chiều với spin của đơteron thì S,„ = 
—3T— $ =_—Ì. Khi đồ 7; = L„ + S; = L„— 1. Do L = 1, nên L; = 0,+1. Trong 
cả hai trường hợp, |(1, U; — 1|1,1)|2 = 0, hay xác suất xảy ra những trường 
hợp nay là 0. 
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(đ) Hàm sóng cho hệ nøtron-nơtron là 
IS DU ĐC CŒY†xio +x72Y†? xui 
Trong đó Œ¡, C; là các hằng số sao cho |C¡|? = |Ca|? = 1/2, và 


¬ -a(1 ti, %usäid: 


SN x | Á. r k ` ⁄ 2 ^ ` .Ä T. r 7 7 
Từ tính đôi xứng cúa hàm sóng ở trên và điều kiện chuẩn hóa ta có 


dP x 
LIÊN (Cil2(Y#xia)*(Y xi) 
] 1v#«vz1 
= 2; ) T1 
= m sin? 6. 
7 
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(a) Hạt z?có thể được sinh ra bởi sóng s trong phản ứng 
m4 +p_—> n° +m. 
(Chú ý: không có quả trình rx~ +p —¬r; + p tương ứng) 
(b) Trong phân rã z9 có các kiểu sau đây với xác suất như chỉ ra ở đưới: 
rị" —¬ 2+(38% của toàn bộ) 
—> 3z(30% của toàn bộ) 


— 27(< 0, 15% của toàn bộ) . 


(c) Khôi lượng nghỉ của ;;9 là 548,8 MeV 

Hãy mô tả các thí nghiệm/phép đo mà từ đó có thể xác định các sự kiện 
(a) (b) (c) ở trên. Trên cơ sở của các sự kiện đó, hãy chỉ ra, chính xác đến mức 
có thể, spin, spin đồng vị và điện tích có thể được suy ra như thê nào? 

(Columbia) 

Lời giải: 

Một thí nghiệm với mục tiêu đó bao gồm một chùm z~ có động lượng có 
thể thay đổi, một bía hyđro, và một hệ đò có độ phân giải không gian và năng 
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lượng tốt để phát hiện tía + và các hạt mang điện. Động lượng x được điều 
chỉnh để thu được nhiều sự kiện 2+y và 3x hơn. Năng lượng ngưỡng F?ụ của 
phản ứng được cho bởỏi 


(Tp + mm„)° — Đ§ = (m„ + mạ )Š. 


Trong đó ụ là động lượng ngưởng của zr~ tới, hay 


2 2 


(mm + mạ)” — Tnệ — nụ 


Fan = 
: 2m 


__ (0,5488 +0,94)2 ~ 0,9382 — 0, 142 
— 2x 0,938 
= 0,702 GeV = 702 MeV, 
Cho ta - 
Pb = V Eậ - m‡ > 0,688 GeV/c = 688 MeV/c. 


Do vậy r0 chỉ có thể sinh ra nêu động lượng của z— bằng hoặc lớn hơn 
688 MeV/c, 


Giả sử khối tâm của hệ x~ p chuyển động với vận tộc /„c và “4}: ) tiên ,Ế 
(L— 82)”. Kí hiệu các đại lượng trong hệ khối tâm bằng dẫu gạch ngang. Sử 
dụng phép biên đổi Lorentz ta có 


Phụ Dnn +c(Th + 8E) › 
Do Pù = Ƒy = mm„*e8;, nên ta có 


Pụ 688 
C6 Son vi có 11). TÔ 
Ốc m„+Eo  702+938 DGG: 


Voi 1,10, 


Và do đó 
Fạ = y.(Tb — 8.Ea) = 433 Mev/c. 
Bước sóng de Broglie của chùm tới meson x~ trong hệ khối tâm là 
hc 197 x 10-13 


“ˆ Bố. J4 
ñC 433 EU GẠU PT 


Do bản kính proton 0,5 x 10” !3 em, sóng s đóng vai trò chính trong tương 
tác —?. 
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Trong những sản phẩm cuỗi cùng của phản ứng, chúng ta có thể đo phô 
khối lượng bắt biên của sản phẩm của 2+. Nêu ta tìm được một đỉnh khối 
tượng bất biên tại 548,8 MeV, hoặc đôi với các sự kiện 6+, thi ba cặp của + với 
đỉnh khối lượng bắt biên tại r¡2, hoặc khôi lượng bắt biển toàn phẩn của sản 
phẩm 0 + có đỉnh tại 548,8 MeV, chúng ta có thể kết luận rằng hạt ;9 đã được 
sinh ra. Chúng ta cũng có thể xác định các sự kiện ~† x~zẺ. Tất cả những diều 
này chỉ ra sự xuất hiên của 


T +p—trr+ pP 


L. 


+ ũ 


_— 3D 71 


Nêu phản ứng z~ + — p++J~ xảy ra thì có xảy ra phân rã :;- theo quá trình 


Ì}Ọ_ — nhị T~, 
Thực nghiêm cho thầy chưa từng quan sát được sự kiện r” r~ x—. 

Các sô lượng tử của r¡? có thể thu được như sau. 

Spin: Do +? cỏ thể được sinh ra bằng cách sử dụng sóng s, bảo toàn momen 
động lượng đời hỏi spin của ;¡j2 chỉ có thể bằng 0 hoặc 1. Tuy nhiễn, đo một 
vectơ meson có spin 1 không thể phản rã thành các sản phẩm 9 + nên .J(r) — 
0. 

Tính chăn lẻ: Các tỉ số phân nhánh gợi ý rằng r¡Ð có thể phân rã thông qua 
tương tác điện tử thành các sản phẩm 2 + thông qua tương tác mạnh thành 
các sản phẩm 3 r, nhưng tỉ sô phân nhánh của phân rã 2z là rât nhỏ. Từ phân 
ra 3$ ta tỉm được 

P(n) ` P°{m](- 'là kh 


trong đó / và là momen động lượng quỹ đạo tương ứng của hệ 3x và momen 
động lượng quỹ đạo tương dỗi của z thứ 3 so với hệ 2x. Do J(j) = 0, bảo 
toàn momen động lượng toàn phần đòi hỏi /“ = —! và vì vậy 


P?{¡`)= (—1)” =—]. 
Spin đồng vị: Bỏi vì ạ không xuất hiện nên +? hình thành một đơn bội 


spin đồng vị. Do vậy /(z;8) — 0. 


Điện tích: Bảo toàn điện tích cho ta Q(?”) = 0. Thêm vào đỏ, từ kênh phân 
rã 2¬ ta có thể suy ra răng €'(;#) — +1. 
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Tóm lại, các số lượng tử của 7? là /(n9) = 0, Q(Ð0) = 0, JP€(„Ð9) = 0-*. 
Giông như các meson z và K, ;Ê là một meson giả vô hướng, và nó hình thành 
nêr: một đơn một đơn bội spin đồng vị. 
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Một chùm meson K* hoặc K~ đi vào từ bền trái của một buông bọt nằm 
trong từ trường đều B + 12 kGs vuông góc với cửa sổ quan sát. 

(a) Hãy kí hiệu tất cả các sản phẩm (z†,~~,p, v.v) của phân rã K† trong 
bức tranh buồng bọt trong hình 3.6 và viết phương trình phản ứng đây đủ của 
K* cho mỗi hình nếu có thể. 

(b) Trong hình 3.7 hạt K~ bay vào rồi đứng yên trong buông bọt. Kí hiệu 
tật cả vệt của các hạt đi kèm theo với K~ và xác định các hạt trung hòa điện 
bằng các vết dạng nét đứt. Việt các phương trình phản ứng đầy đủ cho tương 
tác Z— cho mỗi hình nêu có thể. 


{b) 





Hinh 3.6 


(c) Giả thiết rằng các vết trong hình 3.7(a) và 3.7(b) đều nằm trong mặt 
phẳng hình vẽ, xác định biểu thức của thời gian sống cho hạt trung hòa và 
khôi lượng của nó. 
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Hình 3.7 


( Chicago) 
Lời giải: 


(a) Các kiểu và tỉ số phân nhánh của phân ra #† là 


K? xw 'u, 63.504, 
7 rồ 21,16%, 
T7. T7” 5,09%, 
7+ r0zr0 1.726. 
HỮ uur" 3,20%, 
eT 7D 4,82%. 


Sản phẩm từ phân rã K† bao gồm 3 loại hạt mang điện tích dương 
m†,¡a†,e†, một loại hạt mang điện tích âm z~, và một sô hạt trung hòa điện 
m0.z„.¿. Khi +? được sình ra, sẽ có 4 vết nỗi thẳng của các hạt mang điện 
dương sinh ra từ K*” —› rzÌ —¬ † -+ c†, Khi /¿* hoặc eT được sinh ra 
thì sẽ có 3 hoặc 2 vết nói thắng của các hạt mang điện dương lần lượt tạo 
ra bởi KT — ! —¬ c† hoặc KT —› e†, Khi x9 được sinh ra, do phân rã 
m ¬ 2y(r 1078 s) và hệ quả là việc sinh cặp electron-positron của tia y, 
ta có thể thầy vết của e†,e— xuất hiện như hai nhánh cây. 

Phân tích hình 3.6(a) ta có hình 3.8. Phân rã của KT có thể tạo ra hoặc 
† hoặc u†+z0. Do xác suất của trường hợp đầu tiên là lớn hơn rất nhiều 
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nên ta giả sử rằng nó là điều xảy ra. Khi đó chuỗi sự kiện sẽ như sau: 


fW*-i# $# Đụ, 


tết +” — | +2 


x*“ ở L4 + ^ ˆ ? LÃ ^ ˆ » = r— " 
Để ý sự két thúc đột ngột của vẽt e†, nguyên nhân do sự hủy cặp với của 
positron với một electron của của buồng bọt sinh ra 2 tia + ngược nhau. 





Hinh 3.9 


Phân tích hinh 3.6(b) ta có hình 3.9. Chuỗi sự kiện như sau 


——¿tÌ +1 tụ 


_— + É_ + L, + Uụ 1 Œ p +ứ(œ + “YB-=¬ “Ni 
LS==———-—=.. s—=i 





= — 6” +ẻ ,_ ẰœT + =+  Yn-†'“M 
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hay 





Với hệ quả là sự phản rã ¿ˆ và sự tạo cặp tia +. 
K TU \ xế R 


\S¿Y ¿ 
N NN s. 


U 
í 


Hinh 3.10 


Để ý rằng bởi vì thời gian sóng ngắn nên z? phân rã gần như ngay lâp tức 
sau khi được sinh ra. Từ hình 3.6(c) ta có hình 3.10. 
Chuỗi sự kiện thể hiện như sau: 


KỶ” —ư„+ej +17 


— €2 +ể , c3 tf£ “=vw*S tt 
"———— 
| .„ + + W9 
Hình 3.7(a) có thể giải thích như sau: 


ÑW +hằ>A 't.ˆ 
———— jp + T~ 


Các vét được kí hiệu như hình 3.11 dưới đây: 


Hình 3.7(b), được giải thích như sau 


K" tp +A?°m? 


| W1. 
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——————. _— —————ầễ-a —_ —————_——_-_-...ẻ —  ——————— —=——— _—ễ— 


Hình 3.11 
—_— j 


“5N 


Hlinh 3.12 


Hình 3.12 thể hiện các vệt được kí hiệu. Để ý rằng A? có thời gian sống 
~ 10 !?s, đủ để đi qua một quãng đường đáng kể trong buồng bọt. 

(c) Để xác định khôi lượng và thời gian sông của hạt trung hòa A”, ta đo 
chiều dài của vết của hạt trung hòa và góc mà nó tạo với vết của ¡ và x, 0, 
và „, và ban kính cong của quy đạo của, #„ và ??„, p và z~. Khi chủ ý tới lực 
tác dụng ta thu được động lượng của điện tích e chuyển động vuông góc với 
từ trường có mật độ thông lượng /‡ như sau 


7”=-#8N., 


Trong đó #‡ là bán kính cong của vết. Với e tính bằng Œ, 7# tỉnh bằng 7. # tỉnh 
bằng rr:, ta có 


IÑ) k " V 
PP cnie (Em) ' E x10  x 3 x 10 sn (S ) 
" 1.6 x 10-19 x 108 C 


= U.3R ) 
E : 


Động lượng ?,, 1 của p và z~ từ phân rã Á” có thể xác định từ bản kính cong 
của vết, 


Do /SƑE)* - (3P)? là bắt biến nên ta có 
THẬ, — („+ En]ˆ =1, + Py ° 


Trong đó rnx là khối lượng nghỉ của AÙ, 
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Do 
2 _ n2 2 
E)j = hp +tny, 
lu [ Hi 
Tiền ta có 


TĩTA = Vm} | mộ + 2EpEi„ — 2Pn Fp cos(0p + Ô„). 
Năng lượng và momen động lượng của hạt A2 được cho bởi 
Fa = hp 1 En, 
PA — Ipcosổn + Pqạ cos Ủ„. 
Nếu quãng đường di của A là !, thì thời gian sông trong phòng thí nghiệm của 
nó la is r = đc› và thời gian sông riêng của nó là 


_ Ỉ 5 [TA 
“sấy ” Fà 








Tụ — Ly cos đ„ + fx cos 8x) Ì 


x Imỗ +m_ + 2EpEx - 2P„Ƒ„cos(Bp + 8„)|!?°. 
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Phố khỏi lượng bất biên của A2 và r† trong phản ửng K~ +p — A+z" 1 
r_ có một đỉnh tại 1385 MeV với độ rộng là 50 MeV Nó được gọi là Y*. Phổ 
khối lượng bât biển AỦz- từ cùng một phản ứng (nhưng khác sự kiện) cũng 
cho đỉnh tương tự. 


(a) Từ những dữ liệu trên xác định số lạ, siêu tích và spin đồng vị của Y7. 

(b) Bằng chứng chỉ ra rằng sản phẩm A0 + z* từ một Y nằm trong trạng 
thải p tương đôi của momen động lượng. Tìm các giả trị spin j có thê gản cho 
}¡'7 Tìm tính chăn lẻ nội tại của nó. (Gợi ý: tính chân lẻ nội tại của A° là Ị và 
của r7 là -). 

(c) Con kiểu phản rã mạnh nào của Y* hay không? 

(Columbia) 

Lời giải: 

(a) Trạng thái cộng hưởng Y7 với độ rộng F = 50 MeV có thời gian sông 
+ = h/l' = 6,8 x 10 ˆ*/50 — 1,3 x 1073 s, Thang thời gian chỉ ra răng }* 
phân rã thông qua tương tắc mạnh, và do vậy sỐ lạ , siêu tích 
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1ˆ, spin đồng vị 7 và thành phần z 7x của nỏ bảo toàn. Do vậy ta có 
S(WY) = S(A”) + S(r!) = -1+U=—1. 
Y(Y")= Y(A*)+ Y(n!}=0+0=0; 
I(YY)— TA”) + Hœ~)=011=1, 
fa(YT)= (A”)?+ lạw*?)=0+1=1. 
ï¡* thực tế là một bội ba spin đồng vị, ba trạng thái của nó là Y7*, Y0, và 
Yj~. Đỉnh cộng hưởng của Á”z~ tương ứng với Y4*.. 


(b) A” có spin JA - 1/2, x† có spin J„ — 0. Chuyển động tương đổi là một 
trạng thái ø, do vậy í = 1. Khi đó Jy+ = 1/2+1, các giá trị có thể là 1⁄2 và 3⁄2. 
Tính chăn lẻ nội tại của Y7 là /?(Y¡*) - {(z)P(A)(—1J! ~ (—1)()(—1= 1. 

(c) Một kênh phân rã mạnh khác có thể là 


1, —¬ 3n. 


Do tính chãn lẻ riêng của 5 là (+1), của ø là (- 1), nên các hạt được phát 
ra năm trong trạng thải p tương đôi. 
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Xét các phân rã hyperon yêu không sinh lepton 


A0 cš I0 
A9 — nể 
3, —??7 

: An .Ê mr° 
3” 
=~ — AUx 


=! —=-+ A00 


Vớt giả thiết các phân rã yêu A9 = 1 này thỏa mãn quy tắc ÂÁ/ = 1/2, sử 


5W T (BÍ 
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dụng bảng thích hợp để tìm các giá trị z, y, z, được định nghĩa dưới đây 

x. A(A9 —> ĐT } 

— (A0 — nrÐ) ' 


_ 4Á —¬=xzn)— A(Š- -+ mm) 
;= A(+ ¬ n0) 


' 


A(E? — A09) 


+ —— 


A(E- — Aôx-)' 
Trong đó 4 kí hiệu biên độ chuyển mức. 
(Columbia) 
Lời giải: 

Do phân rã không sinh lepton của hyperon cần A/ = 1/2, nên ta có thể 
đưa ra một “hạt ảo” ø có Ï — Š, lạ = —Š , và kết hợp hyperon với a trong đáp 
ứng spin đồng vị 

Ô 31 1 1 
0 An nh IS cớ 
VỀ NRẬT |; + B 3): 


/1|3 


psaj< all) Vi 1) + Vip) 


LINH 1 
=0 = 
vi = l; 3)|5-¬ 3À“ ValL Và V› ;I0,0). 


VỆ... | 13 1 
= ,ñ) = ls:~s)|s:~š) = |1,—1). 


Tương tự ta tìm các hàm sóng spin đồng vị cho trạng thải cuối 


vs<n-nl))= (IR—)=lp-)) 


hon = nolbÐ)= V3-4) V3 1) 


tội - 
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1L 1 113 1 2I1 ] 
lạc” — se — tị -|Ì—=.~ 
m0 = HN Đô nh 3 |5: sạ+ +V3|s ?' Hì 
1L ] 3E! 1 J1) 1 
` c« Ni < vư?x À = ¬ “= 
#“yr) = I,0|s, 5) Ự lš.- „)+ LỰ 1T)" 





IA?,mz®#) = |0,0)1,0) = J1,0), 


[A?,xz7) = |Ú,0)|1,—1) = J1,—1): 


Các hệ só có thể được rút ra từ các bảng Clebsch-Gordan. Do vậy biên độ 
chuyển tiếp là 


1. 
Ai(A° —+ n9) = VsMu: 


Aj(AP -+pr~)= —(| Mua, 
VỚI 
Mi,= (2|£.|;)- 
Do đó Ay F 
= St = vẽ. 


Tương tự ta có 


AaÙ~ — mn) = Mua, 


A4(Œ=† —>T Du) = Ms sVs Mạn - V2V: Mh¿¿ = _ LÁT — Mhj¿): 


F l\:, bả 2 j2 l 
4:(07 q xn) c— V SIg Màn + //8y,,-1 = 3/2 + 2Mqj2), 


với : 
ÁHq¿ = € 


s— 1s — Á¿ A1: xạ + 2MI/; = 3Á; ¡2 


4a s : v2(M/; = AM ;2) 


H.Ì= 








Vì vậy 
=—v2. 





2P. ............................. 


Ta cũng có 
1 
Aas(E° ¬ A°r9) = VSM: 
A:r(Œđ=_ — A°x~) — Mì 
với 
Mì = (1|H,|1). 
Suy ra 
Ả§ 1 
Z=— =—=. 
Ar_ v2 
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(a) Nguyên lý của sự cần bằng chỉ tiết là nằm ở tính hiệu lực của sự bất 
biển nghịch đảo thời gian và giúp liên hệ tiết diện của một phản ứng cho trước 
øœ+-b — e+ d với tiết diện của phản ứng nghịch c + d — ø + b. Gọi ør(W) là 
tiết diện cho phản ứng 

+x+p—>r“+n 
ở năng lượng khối tâm toàn phần W, trong đó lây tích phân trên toàn bộ góc 
tán xạ, lây tổng theo spin trạng thái cuối, và lây trung bình theo spin ban đầu. 
Gọi ørr(W) là tiết điện định nghĩa tương tự, ở cùng một năng lượng khôi tâm, 
cho 

nh +n->+%+pP. 
Gọi ø là khôi lượng pion, rm là khối lượng nucleon (bỏ quả sự sai khác nhỏ 
giữa khôi lượng n và p). Cho trước zr(W), nguyên lý cân bằng chi tiết dự đoán 
gì về ơ;;(W)? 

(b) Đôi với phản ứng II, dâu là giá trị ngưỡng Wngvang, và Z/;¡(W/) thay đổi 
theo W như thê nào ngay trên ngưỡng? 

(Primceton) 
Lời giải: 

(a) Để đơn giản, kí hiệu trạng thái (a,b) là œ và trạng thái (c,d) là đ. Gọi 

„a là tiết diện của quá trình 
a+b>c+d 
Và øa„ là tiết điện của quá trình ngược 


cd+ad—¬a>b. 
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Nếu bất biến 7 là đúng, thì khi phản ứng thuận và phản ứng nghịch có 
cùng năng lượng W trong hệ quy chiêu khôi tâm, ø„¿ và za„ liên hệ bỏi 


ơaa _ P231; + 1)(21¿ + 1) 
ơao  Pậ(21a + 1)(2l + 1) ` 


đó chính là nguyên lý cân bằng chỉ tiết. Ở đây P„ là động lượng tương đổi của 
kênh tới của phản ứng ø + b — c + ở, P; là động lượng của kênh tới của phản 
ưng nghịch, 7„, ï;, 7„, I¿; tương ứng là spin của ø, b, c, d. 

Đối với phản ứng ++p — † +m, trong hệ quy chiêu khối tâm của kênh tới 
gọi động lượng của + là P„, năng lượng của proton là Ey. Khi đó W = Ey+ Eẹ. 
Do + có khối lượng nghỉ bằng không nên ta có, 


E) -Fƒ =0, 
hay 
(W — Eạ)° -— PŸ =0. 

Với ?„ = Py, Eộ — Pÿ = mề, ta có 

W?+m? 

Ð?` 0W ` 
Do đó động lượng tương dỗi là 
›_ W?®—m? 


2__ m2 _ r2 ˆ- 
la = T4 tụ SWU 2W 


Đôi với phản ứng nghịch x† + n — y+p, trong hệ quy chiêu khôi tâm gọi 


năng lượng của r† là E;, động lượng của nó là ?„, và năng lượng của nơtron 
là E„, khi đó do W = 2x + Ea, ta có 


(W — E„)°— E=0.' 


VỐi P„ = Pạ, E2 — P} + m?, E} —= P2 + u2, ta có 


Tt 


W3” + n2 — uŸ 
lạ = —— uy —' 
và do vậy 


(W2 +rn2 — 2)? — 4W m2 


2... 12c - rẺ DI 
PẬ = Pệ = EỆ ~ mˆ = T2 


Ta có Lý = 1, l; = 1/2, lạ = 1/2, ïx = 0. Tuy nhiên do photon chỉ có phân cực 
tròn phải hoặc trái, nên 27„ + 1 có thể thay bằng 2. Do vậy 
ơi(W)  P4(2l¿+1)(2!12+1) — P 


ơ(W) — PẠ(@2I1,+1)21Iyg+1) — 2P2' 





hay 
(W2 ~ rn?)? 


đr;(W) == (W? E8 x. = 2)? ¬? 4W?m2 Z(W) , 


(b) Ở ngưỡng tất cả các hạt ở trạng thái cuỗi đều đứng yên trong hệ quy 
chiêu khối tâm. Năng lượng của khôi tâm là W!** = m + úụ. Trong phòng 
thí nghiệm, gọi năng lượng của photon là #„. Do photon đứng yên nên tại 
ngưỡng ta có 

(Ey + m))T— PỆ = (m + )Ÿ, 


hoặc, do E., = †?, ta có 
2 II T7 ( + mm) = 1ð0 MeV. 
2n 


Khi E„ > E?*, z{y +p — z† +n) tăng nhanh khi E„ tăng. Khi E„ = 
340 MeV, xuất hiện một đỉnh cộng hưởng rộng tương ứng với khôi liàỄ: bất 


biển 
E” = V(Ey +m;)2 — P} = (J2m,EZ„ + m2 = 1232 MeV, 


Nó được gọi là hạt A. Độ rộng I' = 115 MeV và ơ 280 ub tại đỉnh đó. 
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Các câu hỏi sau đây đòi hỏi câu trả lời thô, định tính hoặc về biên độ. 


(a) Tiết điện hiệu dụng cho e†e~ —z *~: tại năng một năng lượng khỗi 
tâm 20 GeV cõ bao nhiêu? Nó phụ thuộc như thế nào vào năng lượng? 

(b) Tiết điện toàn phần notrino-nucleon đối với các nơtrino tới có năng 
lượng 100 GeV (trong hệ đứng yên của nucleon) cơ bao nhiêu? Nó phụ thuộc 
thế nào vào năng lượng? Ở năng lượng bằng bao nhiêu thì sự phụ thuộc năng 
lượng thay đổi, dựa theo lý thuyêt Weinberg-Salam? 

(c) Thời gian sông của muyon có bao nhiêu) Thời gian sông của lepton 
tau? Nêu một lepton mới được phát hiện nặng gấp mười lần tau, nó sẽ tổn tại 
bao lâu, giả thiết rằng nó phân rã theo cùng một cơ chế như muyon và tau? 
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(đ) Độ lớn của tiết diện toàn phân của nucleon-nucleon là cỡ nào tại năng 
lượng của máy gia tôc? 

(e) Trong tán xạ đàn hồi pion-nucleon, một đỉnh lớn được phát hiện trong 
phương tiễn (tán xạ ở góc nhỏ). Một đỉnh nhỏ hơn nhưng khá tách biệt được 
phát hiện theo chiều ngược (tán xạ với góc xấp xỉ 1800 trong hệ quy chiêu khối 
tâm). Hãy giải thích đỉnh xuất hiện theo chiều ngược. Một dỉnh ngược tương 
tự được phát hiện trong tán xạ đàn hồi /*p nhưng lại không có trong tán xạ 
EK—p. Hãy giải thích? 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Sự phụ thuộc năng lượng của tiết điện cho e† 6= u*— có thể ước 

lượng bằng phương pháp sau. Ở năng lượng cao s3 XS» mẹ, rn„, trong đó 


sẪ= = Em và ta lây m„ m„ 0. Do có hai đỉnh trong tương tác điện từ bậc 
thấp nhất nên ta có 


ơ = ƒ(4)o?. 
Trong đó ø là hằng số câu trúc tỉnh tế -- = 1ây - X ét về thứ nguyên ø = [M]T? 
ø = [M]?, œ = |0], và do đó 
1 
ƒŒs) SN. 
S 
hay 
7 
g —. 
ˆ 


Tính toán sử dụng điện động lực học lượng tử và không tính đến bổ chính bức 
xạ ta có 


4zra? 


Sở 





Ø * 


Tại E„„ = 20 GeV ta có 


4noS ¬ , = —34 „V2 
7= s—ø& = 5,6 x 10 GeV~ = 2,2 x 107”! cm” = 220 pb, 


trong đó 1 MeV ! = 197 x 10~1 c 


(b) Ta có thể ước lượng tiết diện toàn phân của nơtrino-nucleon theo cách 
tương tự. Trong khoảng năng lượng cao s 2 »» my, và p phản ứng bằng tương 
tác yêu, vả 


ơ  G†ƒ (8). 
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Một lần nữa sử dụng việc phân tích thứ nguyên, ta có Ớrz = [A⁄)”?, s = [AM], 
ơ = [M”?, và như thê ƒ(s) = [M⁄]2, hay 


ƒ(3)~s, 


có nghĩa là 
ơ ~ G?s. 


Gọi năng lượng của nơøtrino trong hệ quy chiêu đứng yên của nơtron là E„. 
Khi đỏ ta có 


3= (ly, + mm)? — p= mẹ, + 2myụ  2mp,, 


hay 
ơ  G+s  G?amp BE. 


Đối với tương tác yêu (xem Bài tập 3001) ta có 
Grm2 = 107, 
VỚI rn„ ~ 1 GeV, tại E„ — 100 GeV ta có 


ơ ~ 107`'9E„ GeVr? 


Ì 


10719 x 102 x 1078 MeV~2 = 10714 x (197 x 107!3)2 cm? 


4 x 1075 cmÝ, 


Theo thực nghiệm, ø + 0,6 x 10-3 cm2, Theo lý thuyêt Weinberg-Salam, ø 
biên đổi mạnh trong lân cận s ~ zn?}„, trong đó rnw là khối lượng của vectơ 
boson trung gian W, 82 GeV 

(c) có thời gian sông là T„ 2 2,2 x 1075 s và r có thời gian sông là 
Ty ~ 2,86 x 10713 s, 

Kí hiệu lepton mới là 77. Khi đó rm¿; = 10m. Với giả thiết nó phân rã theo 
. cùng cơ chễ như muyon và tau, ta có thời gian sông của nó là 


Trìi+ 5 
TH = (2) 1® 1U 7z =3/866% 107 5g. 
7mnhn 


(d) Các hạt nucleon phản ứng bằng tương tác mạnh. Trong phạm vi năng 
lượng của các máy gia tộc hiện tại thì tiết diện tương tác giữa các nucleon là 


"-. 
ƠNN ®% TÌẰN,, 
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Ra là bán kính của nucleon. Với #2„y ~ 10713 cm, ta có 
ØZNx %3x 107? cm? = 30 mb. 
Thực nghiệm cho ta ø„„ ~ 30 ~ 50 mb đối với Ey = 2 ~ 10 x 103 GeV 
ng 30 ~ 50 mb đồi với E„ = 5 ~ 10 x 102 GeV. 


(e) Tương tự với bức tranh vật lý của tương tác điện từ, tương tác giữa 
hadron có thể coi như một quá trình trao đổi hadron ảo. Mỗi hađron có thể là 
một hạt trao đổi và có thể được tạo ra bởi các hadron khác, vì vậy tất cả các 
hadron là bình đẳng. Nói chung người ta đồng ý rằng tương tác mạnh xuất 
phát từ việc trao đổi một đơn hạt, ảnh hưởng của việc trao đổi kép đa hạt 
được xem là không đáng kể. Đây gọi là mó hình trao đổi đơn hạt. 

Hình 3.13(a) mô tả một kênh ¿, trong đó ¿ = —(Px„: — P„„:)2 là bình 
phương trao đổi của động lượng 4 chiều của x† sang z†', Hình 3.13(b) mô tả 





nh 
Tr Ỳ p 
tg) (bì 
Hinh 3.13 
một kênh u, trong đó u = —(;. — Pz;)2 là bình phương của trao đổi động 


lượng 4 chiều của x+ đôi với g. Gợi 9 là góc hợp bởi r† tới và z! bay ra. Khi 
Ø = 0,1/| rất nhỏ; khi Ø = 1800, |u| là rất nhỏ. Trường hợp đâu tiên ứng với 
r* tán xạ theo phương tiên và trường hợp thứ hai tương ứng với x† tắn xạ 
ngược chiều. Do các số lượng tử được bảo toàn tại các đỉnh, nên với kênh 
hạt trao đổi ảo là một meson, với kênh z thì nó là baryon. Điều này có nghĩa 
là tồn tại đỉnh trong chiều ngược đỗi với tán xạ trao đổi baryon. Nói một cách 
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tổng quát, biên độ trao đổi meson là lớn hơn. Do vậy đỉnh tiền lớn hơn. Ví dụ, 
trong tán xạ x†p có một kênh + cho trao đổi œ, và vì vậy có một đỉnh ngược. 
Trong tán xạ Kp, có một baryon có một baryon ảo (8 = —1, Ø8 = L1) hay A? 
được trao đổi. Nhưng trong tán xạ K~p, nêu không có baryon được trao đổi 
thi nó phải có Š = 1. 8 = 1. Do không có baryon nào như vậy nên tán xạ /C 
không có đỉnh ngược. 


2. CÁC TƯƠNG TÁC ĐIỆN TỪ VÀ YÊU, CÁC LÝ THUYẾT ĐẠI THÔNG NHẤT 
(3038 3071) 


3038 
Xét các phân rã sinh lepton 
M1 —@œ'UÐ VÀ TỶ —v eTUb 


ˆ xề À kệ ^ ` ˆ z 
vôn được cho răng đêu xay ra thông qua cùng một tương tác. 


(a) Nếu thời gian sông trung bình của ? là 2, 2x 1075 s, hãy ước lượng thời 
gian sông trung bình của 7* cho tỉ sô phân nhánh thực nghiệm cho 7† — cÌ 1ø 
là 16% 


Chú ý rằng: 
rn„ = 106 MeV/cŸ, 
mạ = 1784 MeV/c?, 


0,5 MeV/c2, 


| 


The 


mn„ = 0 MeV/cŸ, 


(b) Nêu r† được sinh ra trong một máy gia tốc chùm va chạm (giông như 
PEP), c*c— — r†7~ ở E„ư = 29 GeV (e† và e~ có động lượng bằng nhau và 
ngược chiều), tìm quãng đường trung bình (trong phòng thí nghiệm) mã 7† 
đi được trước khi phân rã. 

(ÚC, Berkelay) 


Lỡi giải: 


, LÁ ⁄ Á z ^ _ ^ - Na 
(a) Lý thuyết tương tác yêu cho xác suất phân rã trong một đơn vị thời 
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gian là 





LG. 25 
` - Game _ G2£m> _ 
SANG. 192z3 ' "1923 
Do áp dụng cùng một hằng số tương tác nên ta có Œ„ = Ớ; và 





AM: uy a 


Nếu A là xác suất phân rã toàn phân trên một đơn vị thời gian của z, thì tỉ 
sô phân nhánh là R = À;(7† —¬ e*ø)/À. 
5 k 
Do vậy r = ÀT! = R/A,(7† — c†up) = R to ?ụ„ == 183% X (#5) x 
3.2 102,6 10799; 


(b) Trong hệ khôi tâm, r† và r— có cùng năng lượng. Do vậy 





B> — *em/2 = 14.5 GeV. 


Do đây là va chạm giữa hai hạt có động lượng bằng nhau và ngược chiều, nên 
hệ khôi tâm trùng với hệ phòng thí nghiệm. Do vậy thưa sỐ Lorentz của 7 là 


+—= F„/m¿„ = 14,5 x 1020/1784 = 8,13, 


đ= W1—-?= V1—8,13-2 = 0,992. 


Do vậy đường bay trung bình trong phòng thí nghiệm là 


từ đó cho ta 


E = 8cyr = 0.992 x 3 x 10!9 x 8,13 x 2.6 x 10-9 = 6,29 x 10”? 
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Giả thiết rằng cùng một tương tác yêu cơ bản chịu trách nhiệm đôi với các 
quá trình phân rã n — pe w và ~ — Ae „, và ccác phân tử ma trận mô tả 
các phân rã này là giỗng nhau. Hãy ước lượng tốc độ phân rã của quá trình 
»— — Ác" ø cho trước thời gian sông của một nơtron tự do là khoảng 103 giây. 

Cho: 


mạ = 939,57 MeV/c?, my; = 1197, 35 MeV/cŸ, 


m„ = 938,28 MeV/c2, mạ = 1116,058 MeV/cŸ, 


0,51 MeV/cỶ, mụ = Ô. 


Tre 
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(ÚC, Berkeley) 

Lời giải: 
Lý thuyết phân rã đØ cho ta xác suất chuyển tiếp trên một đơn vị thời gian 
là W = 2xzG?|MI2ädN/dEp và tốc độ phân rã toàn phẩn là A œ Fÿ, trong đó 


Eo là năng lượng cực đại của nơtrino phân rã. Với hai quá trình phân rã của 
` ˆ À 2 ˆ " ` ` ˆ * H -ˆÈˆ^ Ầ , 
cùng một phần tử ma trận chuyển mức và cùng một hằng số liên kết ta có 


xi () 
Àa F02 


Do đó 


À(Ằ~ ¬ Ac”) = 





| 
SEN ĐNED- 
šlš 
|| | 
địa 
®é | 
IỊI 
#là 
¬——_ 
aÌ) | 


(Su — 1116,058— 0,5] ) x10”3 
939,57 — 938,28 — 0,51 


= 1,19 x 107 s-}, 
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Mặc dù việc liên kết tương tác yêu được cho là phổ dụng, nhưng các quá 
trình yêu khác nhau xảy ra với tôc độ rất khác nhau do những nguyên nhân 
động học. 

(a) Hãy giả thiết một tương tác V-A phổ dụng, hãy tính (hoặc ước lượng) 
tỉ số tốc độ 
_ ựy" —¬>~?) 
lên [me Đ)_ 


Tính toán định lượng đến mức có thể, 


(b) Tỉ số đó sẽ thay đổi thê nào nếu sự kết hợp tương tác yêu phổ dụng là 
vô hướng? Giả vô hướng? 
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(c) Điều gì được mong đợi (với V-A) ở 


,_ L(A ¬ pw—1) 


7 = T(A ¬ pe-B) ` 


Ở đây cần một câu trả lời định tính. 


Dư liệu: 
J?(m)=0: MA = 1190 MeV/c2; 
M, = 105 MeV/c): Mẹ, = 0.5MeV/c, — M„, = 938 MeV/cỶ. 
(Princetor) 
Lời giải: 


(a) Tốc độ phản ứng tương tác yêu được cho bởi 


dN 
T =2zG”|M|“— 
lên) dEn” 
Trong đó TP, là số trạng thái cuối trên một khoảng năng lượng đơn vị, A/ là 
phần tử ma trận chuyển tiếp, Œ là hằng số Hiên kết tương tác yếu. 


Xét hai kiểu phân rã của z_: 





T —Yj}Ủ) uy 7 —¬© U. 
TC ˆ ~ L¿ r” » ` , 2 LÁ * ˆ ˆ 
Môi phân rã có thể cơi như là tương tác của bồn fecmion thông qua một trạng 


thải nucleon-phản nucleon trung gian như mô tả trong hình 3.14 


tương tác mạnh _ tương tác yêu mg => "¬¬.. 
—————=+rr——————€ +P,hayu” +„. 


Từ việc xét tính chẵn lẻ và momen động lượng, và dựa trên lý thuyết V~A, 
ta có thể coi sự kết hợp thuộc loại vectơ đọc theo trục (A). 


Đối với sự kết hợp loại A, A2 1 — đ, trong đó đ là vận tốc của lepton 
mang điện. Thừa sô không gian pha là 


trong đó Œ là hằng số, p là động lượng của lepton mang điện trong hệ dứng 
yên của pion. Năng lượng toàn phần của hệ là 


bọ = mn„ = p+ vjpˆ + m2, 
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Hình 3.14 


trong đó rr là khối lượng nghỉ của lepton mang điện, và nøtrino coi như là có 
khối lượng nghỉ bằng không. Lẫy vi phân ta có 





dp _ Po—P 
đÈu En - 
Từ biểu thức 
7Tn„ — Ð T Vp +? 
ta CÓ | 
_ n2 —m° 
p= 2 mạc — 


Kết hợp các biểu thức trên ta được 


dp — m2 + n2 





đỀb ” 2m2 
Đồng thời ta cũng có 
 .....¿ 
V?Š + rn2 Tp — DĐ : 
Và VI vậy ta có 
In . 2m? 
_ Tn2 +1n2 '- 


Do đó tốc độ phân rã tỉ lệ với 


)"“.... ¬ mộ ~ m2\ 
L7 tong nà 

Ta có tỉ số là 

U(m—~ ¬ H Dụ) N n2. (mm _— r2, )ˆ 


= — ————š>~=§,13x 10. 
T TŒ= ¬e-ữ,)  mậ(mậ - mệ)? 
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(b) Đối với liên kết vô hướng, ta cũng có M2 ~ 1 — Ø và tỉ số R không đổi. 
Đối với liên kết giả vô hướng, M? z~s 1 + Ø, và tốc độ phân rã tỉ lệ với 


2 
đU 1 (m2 —rn? 

1 ; Bao ve) |0756i  SERSoi ii) TIẾN 

+0) LÍ =R 


Khi đó : 
U{m” —> M~Pu) (mộ — r2) 
T mẽ... U01: 
P{m~” —> e1) — (mộ — má) 
Các kết quả này có thể so sánh với các kết quả thu được từ thực nghiệm 
+°P —Ñ8,1 x10, 
(c) Đối với phân rã bán Ìepton của AỞ ta có tỉ lệ 


" L(A NHƯ ĐH~ „u) 
F{A — pe~ Hạ) 


có thể ước lượng theo cách tương tự. Ta có 
3u =0,164 — +„„ =0,187 +0,042, 


Điều đó có nghĩa là phân rã A có thể được mô tả đựa trên lý thuyết liên kết 
V-A, 
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Hãy liệt kê những tính chất tổng quát của nơtrino và phản nơtrino. Động 
lực vật lý nào cho định để ban đâu vẻ sự tổn tại của nơtrino? Lần đâu tiên 
nơtrino được phát hiện trực tiếp như thê nào? 

(Wtsconsin) 
Lời giải: 


2 k 


Bảng 3.6 liệt kê các số lượng tử của neutrino và phản neutrino. 


_—— — [Binh | Spm 
nơtrino 1/2 = T+Ì 
phản nơtrino 1/2 +Ì 


2 * ` 5 ' À ` ` 5 xZ Ƒ+ , 
Cả nơtrino và phản nơtrino đếu là lepton và chỉ gắn với tương tác yêu. 
Người ta tin rằng có 3 loại nơtrino và phản nøtrino của chứng tôn tại trong tự 
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nhiên. Đó là electron-nơtrino, muyon-nơøtrino, 7-nøtrino, và các phản hạt của 
chúng. ( và ø„ chưa phát hiện được bằng thực nghiệm). 

Lúc đầu, để giải thích sự mâu thuẫn giữa phổ năng lượng liên tục của 
electron sinh ra trong phân rã ;? và các mức năng lượng hạt nhân gián đoạn, 
Pauli đã đưa ra định để vào năm 1933 là phân rã đ có phát ra cả một hạt nhẹ 
trung hòa gọi là nơtrino. Do nó trung hòa nên nơtrino không thể phát hiện 
được, nhưng nó lây đi một phần năng lượng của quá trình chuyển tiếp. Do đây 
là phân rã ba thành phần nên electron có năng lượng liên tục cho tới một giới 
hạn cho bởi năng lượng chuyển tiệp. 

Do nơtrino chỉ tham gia vào tương tác yêu, nên việc phát hiện trực tiếp 
nøtrino là rất khó. Thí nghiệm đầu tiên phát hiện ra nơtrino được tiên hành 
bởi Reines và Cowan trong thời gian 1953-1959. Họ đã dùng ø từ một phản 
ứng hạt nhân để bắn phá proton. Từ phân rã nơtron ø — p+e~ + ø ta hi vọng 
7+ —n + e† xảy ra. Do vậy nêu như phát hiện được một nơtrino và một 
positron đồng thời thì chứng tỏ sự có mặt của z. Những người làm việc ở đó 
đã phải mất 6 năm để có kết quả dương. 


3042 
(a) Hiện nay có bao nhiêu loại nơtrino được biết là tồn tại? Spin của một 
nơtrino là bao nhiêu? 


(b) Các tính chất nào của nơtrino được bảo toàn trong các quá trình tán 
z .K s4 . ` tu - ` ` - .Ã , v 
xạ? Sự khác biệt giữa nơtrino và phản nơtrino là øì? Minh họa điêu đó băng 
cách điển hạt còn thiêu vào phản ứng sau 


⁄„+e —=Ớ £ +?. 


(c) Giả sử khối lượng của nơtrino băng 0. Liệu nơtrino có momen từ hay 
không? Spin của nơtrino định hướng theo phương nào? Spin của phản notrino 
định hướng theo phương nào? 

(đ) Vận tốc của một nơtrino 3°K trong vũ trụ là bao nhiêu nêu khôi lượng 
nøtrino là 0,1 eV? 

(Wisconstt) 
Lời giải: 

(a) Có hai loại nơtrino đã được tìm thấy cho tới lúc này. Đó là nơtrino- 
electron và nơrrino-muyon và các phản hạt của nó. Lý thuyết đự đoán sự tôn 
tại của loại nơtrino thứ 3, đó là r-nơtrino và phản hạt của nó. Spin của notrino 
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là 1⁄2. 


(b) Trong quá trình tán xa, số lepton của mỗi loại nơtrino được bảo toàn. 
Sự khác nhau giữa nơtrino và phản nơtrino tương ứng là chúng có số lepton 
trái dâu. Hơn nữa nếu notrino có khôi lượng bằng 0 thì độ xoắn của nơtrino 
và phản nơtrino là ngược nhau. Hạt chưa biết trong phản ứng là + 


Uụ †E —>MH Tư. 


(c) Nếu khôi lượng nøtrino chính xác bằng 0, thì chúng không có momen 
từ. Spin của nơtrino chỉ theo hướng ngược với chuyển động của nó, trong khí 
phản nơtrino thì lại có spin ngược lại. 


(d) Động năng trung bình của một nơtrino trong một chát khí có nhiệt độ 
T là E„ = äk7'/2, trong đó k là hãng số Boltzmamn. Khi đó vận tốc của nơtrino 
là 


B.= 2E /m = \/3kT'/m = t/3 x< 8,62 »x 10-5 x 3/0,1 = 0,088, 


Tương ứng với 2,6 x 10” m/s. 


3043 

(a) Mô tả thí nghiệm chứng minh rằng 

(1) có hai loại nơtrino, 

(2) tiết điện tương tác là rất nhỏ. 

(b) Viết các phản ứng trong đó nơtrino năng lượng cao có thể sinh ra một 
pion đơn với 

(1) một proton và với . 

(2) một nơtron. 


(c) Định nghĩa độ xoắn và các giá trị của nó trong trường hợp nơtrino và 
phản nơtrino. 


(d) Các kiểu phân rã sau của † có thể diễn ra trong tự nhiên không? Tại 
sao? 


(1) ” —>eT +*, 


®VUR_ RÀT CƠ BẢN 
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(2)u” ¬e* +e" +”. (SUNY Buffalo) 
Lời giải: 
(a) (1) Vẻ thí nghiệm hai loại nơtrino xem Bài tập 3009(3). 
(2) Quan sát đầu tiên về tương tác của nơtrino tự do được tiễn hành 
bởi Reines và Cowan trong thời gian 1953-1959. Họ sử dụng 7„ từ một phản 


ứng hạt nhân có phổ rộng quanh 1 MeV đóng vai trò đạn, còn cađimi clorua 
(CdCl;) và nước là bia để khơi mào phản ứng 


Ủ⁄,++p—>n + eT, 


e* 'được tạo ra trong phản ứng sẽ hanh chóng đứng yên do sự tiêu hao ion 
hóa và hình thành một positroni mà sẽ hủy tạo ra hai tia +, mỗi tỉa có năng 
lượng 0,511 MeV Thang thời giấn cho quả trình này là ở mức 107 s. Nơtron 
được tạo ra, sau khi bị làm chậm bởi nước, sẽ bị bắt lẫy bởi cađimi, mà sau 
đó nó bức xạ ra tia y cỡ ~ 9,1 MeV sau thời gian trễ khoảng vài ,:s. Một 
máy đếm nhập nháy lỏng sẽ thu tất cả tỉa tạo thành hai xung khác nhau với 
chênh lệch thời gian khoảng 10-5 s. Bia 200 lít được kẹp giữa hai lớp chât lỏng 
nhấp nháy, được do bằng các dãy ông nhân quang. Thí nghiệm này cho thầy 
ơ„ ~ 10” cm2, phù hợp với dự đoán của lý thuyết. So sánh với tiết điện ơy 
của hađron, cõ 10—24~ ~? em2, ø„ rõ ràng là rất nhỏ. 
(b) (1)„+p— +p+r". 
(2) 
Vụ +Tn— T +n +77 
—>H+p+TẺ, 


(c) Độ xoắn của một hạt được định nghĩa là W = TÊTGI: trong đó P và ơ 
là động lượng và spin của hạt. Nơtrino có # = —1 và được gọi là xoăn trái, 
phản nơtrino có  = +1 và là bên xoắn phải. 

(đ) ø†? — e* +~+,u† ¬c† +e" +e`, 

Không kiểu phân rã nào có thể xảy ra bởi vì nó vi phạm sự bảo toàn số 
electron-lepron và muyon-Ìepton. 


3044 


Một cách để đo khôwlượng của nơtrino electron rất nhạy đó là đo 
(a) phân bỗ góc của tán xạ nơtrino-electron. 
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(b) phổ năng lượng electron trong phân rã beta. 
(c) thông lượng nơtrino từ mặt trời. 
(CŒT) 
Lời giải: 
Trong đổ thị Kurie về phổ Ø, hình đạng ở đuôi phụ thuộc vào khối lượng 
của nơtrino. Do đó câu trả lời là (b). 


3045 


Trong một triệu hạt nơtrino 1-GeV có bao nhiều hạt tương tác khi đi qua 
trải đâầt? (z = 0,7 x 1078 cm^/n, trong đó ø là một nucleon, #? = 6000 km, 
o0 =5 g/cmÝ, (4) = 20) 

(a) tật cả. 

(b) > 25. 

(c) không hạt nào, 

(CCT) 
Lời giải: 

Mỗi nucleon có thể biểu diễn bởi một điện tích ø. Số nucleon va chạm bởi 

một nơtrino đi qua trái đât là 


2RơpNẠ 
Nhn 7n. A \ 
@Ay 


Trong đó Wx = số Avogadro. Tổng số va chạm là 


N 


NUNa = 2lzpNAN, 
=7x623 1070.741075 xf⁄46:02x10 x10? = 35/2 


Như vậy câu trả lời là (b). 
3046 


Tiết diện tăng tuyến tính theo #„. Một đetecto (p ~ 5 g/cm), (A) = 20) 
phải có độ dài bao nhiêu để một trong 106 hạt nơtrino năng lượng E„ = 
1000 GeV tương tác? 

(a) 6 km. 

(b) 480 m. 
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(c) 5m. 
(GGT) 
Lời giải: 
Viết  = 2F như trong Bài tập 3045, khi đó W œ Lơ. Do ø' = 1000ø, ta 
có 


L1 10L 
20:2 2h ` 
Hay 
2 x 6000 
25.2 x 103 0, 476 km 
Do đó câu trả lời là (b). 
3047 


Một thí nghiệm trong mỏ vàng ở nam Dakota được tiền hành để đo nơtrino 
từ mặt trời bằng cách sử dụng phản ứng 


U34: €Cl  vJẤr dế 


Máy đò chứa khoảng 4 x 10° lít tetracloretylen (CCl¿). Ước tính có bao nhiêu 
nguyên tử ArÊ7 sinh ra trong một ngày. Liệt kê những giả thiết cần có. Làm thê 
nào để nâng cao thí nghiệm? 

(Golumbig) 
Lời giải: 

Ngưỡng của phản ứng + CI“” — Ar?” + e~ là (My — Mcq)c2 = 0,000874 x 
937,9 = 0,82 MeV, đo vậy chỉ có nơtrino với năng lượng Ƒ„ > 0,82 MeV có 
thể được phát hiện. Giả sử rằng khôi lượng riêng ø của ƠŒ1/ là gần bằng khối 
lượng riêng của nước, số hạt nhân Cl trong một đơn vị thể tích là 


4øN : | 
mn = = = (4/172) x 6,02 x 10? = 1,4 x 10? em"3, 


Trong đó A = 172 là phân tứ lượng của CCÌa. 

Nói chung tiết diện tương tác cả nơtrino với vật chất là một hàm của #„. 
Giả sử ø ~ 10~2 em2/Cl. Thông lượng nơtrino mặt trời trên bể mặt trái đắt 
phụ thuộc vào mô hình giả thiết cho mặt trời. Giả sử thông lượng với năng 
lượng „ > 0,82 MeV là Ƒ' = 107 cm”? s~}, Khi đó sô lượng nơtrino thu được 
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trong một ngay sẽ là N„ = nøWVỡFƑ† = 1,4 x 1022 x 4x 10 x 103 x 10”? x 
10 x 24 x 3600 = 4,8 x 102. 

Tuy nhiên chỉ có những nơtrino với năng lượng „ > 0,82 MeV có thể được 
phát hiện trong thí nghiệm, trong khi nơtrino mặt trời được sinh ra trong quá 
trình chủ yêu của mặt trời là p + p — 2? + e† + 1 có năng lượng tôi đa là 
0,42 MeV Do vậy hâu hết nơtrino sẽ không được phát hiện theo cách này. Mặt 
khác, nêu Ga hay In được dùng như là môi trường của máy dò thì nó có khả 
năng phát hiện được những nơtrino có năng lượng thập hơn. 
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Người ta cho rằng vũ trụ chứa đây các nøtrino nặng (khôi lượng zn„) 
các nơtrino này phân rã thành nơtrino nhẹ hơn z (khôi lượng m;) và một 
photon,  — 1„ + +, với thời gian sông tương tự tuổi của vũ trụ. 1 được 
sinh ra tại nhiệt độ cao trong thời gian đầu, nhưng nó nguội đi, và thực tế là, 
bây giờ nó rât lạnh và phân rã xảy ra với ⁄;; thực sự đứng yên. 


(a) Chứng tỏ răng các photon được sinh ra là đơn năng và tìm năng lượng 
của chúng. 

(b) Đánh giá biểu thức tìm được đồi với năng lượng photon trong giới hạn 
mị, < rny;. Nêu nötrino nặng có khôi lượng là 50 eV như các thí nghiệm gần 
đây trên trái đật đã chỉ ra, và rnị < my, khi đó phổ photon thu được sẽ ở 
đạng nào? 

(c) Giả sử thời gian sông của nơtrino nặng ngắn so với tuổi của vũ trụ, 
nhưng nó vẫn "lạnh" (theo nghĩa ở trên) tại thời điểm phân rã. Điều này làm 
thay đổi câu trả lời cho phân (b) như thê nào (định tỉnh)? 

(Columbia) 
Lời giải: 
(a) Do đây là phân rã hai thành phân, năng lượng và động lượng bảo toàn 


sẽ xác định đơn giá năng lượng của mỗi hạt phân rã. Do vậy các hạt photon là 
đơn năng. Nơtrino nặng có thê xem như là phân rã khi đứng yên. Do vậy 


1n = lạ, + bx, lạ = Py. 
Do  = Py, E2 = PỆ + m†, nên ta có 


| 


2 2 
PrSounnG ý) Ƒựn : 
„ 1) 


Ey = 
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(b) Trong giới hạn 1nw >> Trị, thì By “~ T1. Nếu my = ö0 ©eV kh = 
25 eV Các photon phát ra sẽ có bước sóng là 


hb  2nhc 27m x 197 x 10-13 8 s 
SN NWe cong cyojsbv0 crodbiEiGI sa RA CN lì, Vy Dịm = 495 ÄA. 
tx l0 2: 25 x 10-8 Chánh dài 


Nó nằm trong vùng ánh sáng tử ngoại. Vì vậy ta sẽ phải tìm kiểm trong vùng 
tử ngoại của trái đất để phát hiện ra các photon này. 

(c) Nêu thời gian sông của nơtrino nặng là nhỏ hơn nhiều tuổi của vũ trụ, 
thì nó gần như đã phân rã hét thành nơtrino nhẹ. Điều này có thể khiến cho 
việc phát hiện trực tiếp chúng thực tê là không thể. 
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Chuỗi phân rã 


TỶ H +Uu, — #È = 6e” +uạ+Ữu 


Cho một bằng chứng về sự không bảo toàn tính chẵn lẻ. 


(a) Đại lượng có thể quan sát được nào dùng để chỉ ra hiệu ứng này? Vẽ 
hình hoặc đưa ra công thức cho phân bô của đại lượng đó. 

(b) Có phải tất cả hai quá trình trên đều vi phạm sự bảo toàn tính chấn lẻ 
hay chỉ có một quả trình như vậy? Giải thích tại sao. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Giả sử rằng pion phân rã trong quá trình chuyển động. Ta có thể nghiên 
cứu các muyon tiễn /* những hạt sẽ dừng lại và phân rã bên trong chất hắp 
thụ cacbon. Phân bỗ góc của e† sinh ra trong phân rã u? có thể xác định được 
nêu tính chẵn lẻ bảo toàn. So với phương ban đầu của u* thì e† có phâu bố 
góc là đN/dO = 1-— ‡cos9, phân bỗ này biễn đổi khi có phép phản chiếu 
không gian Ø —› 7z — Ø. Do vậy tính chãn lẻ không được bảo toàn. 

(b) Cả hai quá trình phân rã đều vi phạm sự bảo toàn tính chăn lẻ do cả 
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———_——-~+ 


hai đều xảy ra theo các tương tác yêu. 


3050 
Xét sơ đồ phân rã sau đây: 


N — MT +UI 


—- e* + 2+ ữa 


(a) Nếu pion có động lượng ›, thì giá trị nhở nhất (và lớn nhât) của động 

lượng muyon là bao nhiêu? Trình bày câu trả lời đựa trên mm, rmm„ Và p (mu, = 
. xẤ 
m„„ = mu, — Ö} giả thiệt p >> Tnu,, rvạ. 

(b) Nêu nơtrino trong phân rã z có độ xoắn âm thì độ xoắn của muyon 
trong phân rã này là gì? 

(c) Cho z2 và 7a có độ xoắn tương ứng là âm và dương, tìm độ xoắn của 
DoSItron? 

(d) Số lượng tử bảo toàn nào chỉ xác định rằng và 7s(⁄2) tương ứng liên 
quan tới muyon (electron)? 

(e) Pion phân rã thành electron: x† — e† + z„. Mặc dù động học cho các 
kiểu phân rã electron và muyon là tương tự, nhưng tốc độ phân rã muon gấp 
10! lần tốc độ phân rã electron. Giải thích tại sao. 

(Princeton) 


Lời giải: 


(a) Gọi + là thừa số Lorentz của z†. Khi đó đ+y = "mẻ 


vn „ (L. BH) Z 


— 5p? ] mạ 


Trì 


Trong hệ đứng yên của x”, p„ = ?y = ÿ, m„ = E} + Bỳ = E7 + p„, cho 
ta biểu thức 


2 2 
p>= pỳ=—T ——È 
PP ° 2m ` 
2 32 
Tr„ -- 7n 
“._— x2 ở: Sa T ki 
Tụ = V2 + mỹ = : 


464 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


————_———— 





Chuyển sang hệ quy chiêu phòng thí nghiệm ta có 
Dụ cos Ö = +pj, cos 0” + y8 Hj,. 


Theo phương của p (0 = 0), p„ có các cực trị là 





Tri Yri„ — Tỉt Tn mm 
(Ðu}max =>=P h ¬+- 4) NÊN. Nhà „. + p—” a 


2p? 2mm 2mn2 
n2 — T2 
=øp+ T =,  (0'=0) 
2 
(0gbeaa = —p [1+ S2 TT nụ T— the, 
2p? 7112 2m2 
Ma 2 2 
n mm — rn 
=: H <<: Ị 0Y — 


(b) Nêu nơtrino trong phân rã z! có độ xoắn âm, thì đo x† có spin bằng 
0 và tỉnh bảo toàn của momen động lượng toàn phân và động lượng nên ta có 
thể kết luận rằng /¿† có độ xoắn âm trong hệ quy chiều. x† đứng yên. 

(c) Biết rằng 7x và r; lần lượt có độ xoắn dương và âm, ta vẫn không thể 
chỉ ra độ xoắn của e†. Nếu ta làm chậm các muyon phân rã và nghiên cứu 
sự phân rã khi nó đứng yên, ta sẽ phát hiện ra một đỉnh ở 53 MeV trong phổ 
năng lượng của electron phân rã. Điều này có nghĩa là electron và 27 chuyển 
động ngược chiêu nhau. Nêu chiều phân cực của /¿† không đổi trong quá trình 
làm chậm thì phân bỗ góc của e† so với p, là 





E vải 1— - cosØ, 
đÐ h) 


trong đó œ + 1, cho thấy e* có xác suất được phát ra cực đại theo hướng 
ngược với ?„ (Ø = z). Do vậy độ xoắn của e* là dương. Sự phân cực đọc của 
electron gợi ý rằng tính chẵn lẻ không được bảo toàn trong phân rã z và /. 

(đ) Sự bảo toàn riêng biệt của số lepton-electron và lepton-muyon chỉ ra 
rằng + và øạ đi kèm với muyon và +; liên hệ với electron đo số lepton-electron 
của rạ, 2 và øx lần lượt là 0,1,0, và số lepton-muoyn của nó là 1,0, —). 
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(e) Xem Bài tập3040. 


3051 
Cho một chùm electron không phân cực, điều nào sau đây là đúng 
(a) nó có thể được mô tả báng một hàm sóng chồng chập của các hàm 
sóng spin-lên và spin-xuông. 
(b) nó không thể mô tả bằng hàm sóng. 
(c) cả hai điều trên đều không dúng. 


(CCT) 
Lời giải: 


Câu trả lời là (a). 


3052 
Gọi s, p là các vectơ spin và động lượng thẳng của một hạt cơ bản. 
(a) Viết các phép biến đổi của s,p dưới tác dụng của của toán tử chẵn lẻ 
P và toán tử đảo ngược thời gian 7. 
(b) Theo quan điểm câu trả lời trong phần (a), hãy gợi ý một cách để tìm 
sự vi phạm đảo ngược thời gian trong phân rã A — NW) +. Có chỉ tiệt thực 


nghiệm hay giả thiết quan trọng nào cho gợi ý này không? 
(Wisconsin) 


Lờỡi giải: 
(a) Dưới tác dụng của toán tử chãn lẻ, s và p biên đổi như sau 
Ps~Ì=s, PpP l= -pb, 
Dưới tác dụng của toán tử đảo ngược thời gian ?, s và p biến đổi như sau 


fsf~Ì = -=s§, f?pf~!l=-—p. 


(b) Xét mỗi tương quan về góc trong phân rã của hạt A phân cực. Định 
nghĩa 
Q =8A" (DN % Dz);› 
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Hs“: ———=———.-—ễ-—————————ễễễễễ— 


trong đó s„ là spin của hạt A, px„ và p„ là động lượng thẳng tương ứng của 
nucleon và pion. Phép dảo ngược thời gian cho ta 


fQT—}! = fsAf~!.(?pwÊT! x fpxŸ# l) = —sa -|(ÝPx) x(—pz)] = -@Q. 
hay - ¬ 
Q = (a|Qla) = (a|[f'*†?QT~*T|a) = - (œr|Q|œr). 


Nếu có bắt biên đảo thời gian, |œr}) và |œ) mô tả cùng một trạng thái như thê 


Q = (a|Q|œ) = -(ar|9lar) = =9, 


hay 
Q=0. 


Để phát hiện sự ví phạm đảo thời gian khả dĩ, sử dụng thiết lập thực 
nghiệm như trong hình 3.15. Các đầu đò pion và nucleon được đặt vuông góc 
với nhau và với mặt phẳng của chủng vuông góc với spin của hạt A. Đo số các 
sự kiện phản rã A. Bây giờ đảo ngược phân cực của hạt Á và trong cùng một 
điều kiện ta đo sự kiện phân rã A Ñ(|). 





đầu dò N đầu dò N 


Hinh 3.15 


Kết quả N({) z# N(|) sẽ cho thây sự vi phạm phép đảo thời gian trong phân 
raAÁ ¬>7zã+ N. 


, .-^ ` ` + 3» LÁ 5 , *+ ˆ ` ` 
Thi nghiệm này đòi hỏi tật ca các hạt Á phải phân cực hoàn toan. 
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Xét phân rã A°? — p + z~. Mô tả một phép thử tính đôi với bảo toán chấn 
lẻ trong phân rã này. Trong hoàn cảnh nào phép thử này sẽ không sử dụng 
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được? (Wisconsin) 
Lời giải: 

A? —› p+ z¬ là phân rã không sinh lepton. Ta biết rằng cả A° và p đều có 
spin 1/2 và tính chẵn lẻ dương, và z~ có spin 0 và tính chẵn lẻ âm. 

Do momen động lượng toàn phân bảo toàn nên trạng thái cuỗi có momen 
động lượng quỹ đạo tương đôi là O hoặc 1. Nếu 

¡ =0, tính chẵn lẻ trạng thái cuỗi là P(p)P(x~)(—1)0 = —1; nễu 

¡ = 1, tỉnh chẵn lẻ trạng thái cuối là P(p)P(z~)(—1)1 = +1. 

Do vậy nêu tính chẵn lẻ bảo toàn trong phân rã A0, / = 0 sẽ bị cảm. Nêu 
tính chẵn lẻ không bảo toàn trong phân rã A0, cả hai giá trị ! đếu được phép 
và hàm sóng proton trạng thái cuôỗi có thể viết thành 


1 1 2 L1 Ús 1 1 

^¬4 mm —Ÿ, va. = —Ÿ) Nang Ụ 

515) 2 V3 , 5) 3 tôls s)) 
trong đó |2, 3) và |š, —3) tương ứng là hàm sóng spin của proton với  = +j 


2% 
a„ Và ap là biên độ của sóng s và ø. 
Thay Ÿ1-1› Yluo, 00 cho ta 


Ặ=Ws+, = 0,gÏoo 








W*ÿ œ|a; — ơu cos 0|? + |ap|Ÿ sìn” 6 
= la;|ˆ + |a„|ˆ — 2Re(ta„ø„) cos Ø œ + œcos 8, 


trong đó œ = 2Re(øaaz)/(|a¿]Š + |ap|?). 


Nếu các hạt A0 được phân cực, phân bố góc của p hoặc r~ sẽ có dạng 
1 + œcos0, (trong hệ đứng yên của A9, ø và z- chuyển động ngược chiêu 
nhau). Nêu AÊ không phân cực hoàn toàn, gọi độ phân cực là P. Khi đó phân 
bố góc của r~ hoặc p là (1+ aPcos Ø0). Trong đó 0 là góc giữa phương của z 
hoặc p so với phương phân cực của A0, | 

Phép đo phân bố góc có thể được tiền hành bằng cách sử dụng A2 phân 
cực sinh ra từ sảnh phẩm kèm theo 


m— +p— A?+ K9. 


Bảo toàn tính chẵn lẻ trong sản phẩm kèm theo, mà nó chính là tương tác 
mạnh, đòi hỏi hạt A? phải phân cực ngang với spin định hướng vuông góc với 
mặt phản ng. Thức nghiệm cho thấy nêu động lượng của hạt ~~ tới lớn hơn 
1 GeV/c một chút, độ phân cực của A° cö 0,7. Lây mặt phẳng sản phẩm của 
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A0, cũng chính là mặt phẳng chứa phương tới của z~ và của hạt A0 được sinh 
ra (/{0 cũng phải nằm trong mặt phẳng này để thỏa mãn sự bảo toàn động 
lượng) và sự chênh lệch tốc độ đêm của z~ (hoặc ?) phát ra trong phân rã A9 
giữa không gian bên trên và bên dưới mặt phẳng (2 = 0 tới z/2 và 9 = z/2 
tới z). Một sự chênh lệch sẽ chỉ ra rằng tính chẵn lẻ không bảo toàn trong 
phân rã A°. Một thí nghiệm được tiễn hành bởi Eister vào năm 1957 sử dụng 
một chùm zr~ tới có động lượng là 910 ~ 1300 MeV/c và tạo ra độ phân cực 
Ð = 0.7. Chú ý trong quá trình trên, tính không đôi xứng trong việc phát ra 
m— xuất phát từ sự phân cực của A0, Nêu hạt A2 có P = 0 thì thí nghiệm 
không thể sử dụng để thử sự bảo toàn tính chẵn lẻ. 


3054 
Hạt À và p có spin 1⁄2, và z có spin 0. 


(a) Giả sử rằng A phân cực theo phương z và phân rã khi đứng yên, A — 
p+ r7. Phân bỗ góc cho phép tổng quát nhất của zx~ là gì? Hạn chễ nào được 
đưa ra thêm bởi sự bắt biến tính chẵn lẻ? 

(b) Làm thê nào để tạo ra các hạt Á phân cực? 

( Primceton) 
Lời giải: 

(a) Trạng thái spin ban đầu của hạt A là |‡, ‡). Sự bảo toàn momen động 
lượng đòi hỏi số lượng tử quỹ đạo của hệ zp trạng thái cuỗi phải là ¡ = 0 hoặc 
1 (Bài tập 3053). 

Nêu ¡ = 0, hàm sóng trạng thái cuối là ,„ = a;Ÿoo|2, 3), trong đó a; là 
biên độ sóng s trong phân rã, |z, 3) là trạng thái spin proton, Yọo là hàm sóng 
chuyền động trên quy đạo. 


Nếu / = 1, hàm sóng trạng thái cuối là 


s5) — V3 








trong đó ø,„ là biên độ sóng ø trong phân rã, ⁄3 —U} là hệ sô Clebsch- 
Gordan. 
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Với Yoo = —=, Yịo = n cosØ, Y1 = v/ xòe sin Ø, ta CÓ 


Ar7 
1 5) 
)890Y, 1 


Wy= "= le sìn Ø 


V6 


đs 


V4z 





W,=—= 





} 


29) 
be) 








- ; + cos Ô 
2` 2 
và hàm sóng tổng hợp ở trạng thái cuối là 


1 l ] 
\ỳ — cẮœ — ap cos)|2, 3) — an€”# sin 8 





Khi đó phân bố xác suất là 
ÿYŸ % la; — aycos 0|Ÿ + |dp sin Ø|Ÿ = |a¿|ˆ + |ap|° ~ 2Re(asa7) cos 8. 
Do vậy phân bỏ góc của pion có dạng 
!(Ø) = C{l + œcos0), 


Trong đó ø, C là hằng số. 

Các hạt A,p,z có tính chẵn lẻ lần lượt là +, +, —. Nếu tính chẵn lẻ được 
bảo toàn trong phân rã, ! = 0 sẽ bị cắm ø„ = 0, và phân bố góc của pion bị giới 
hạn bởi tính đỗi xứng phản chiêu không gian là đối xứng ở phía trên và phía 
dưới mặt phẳng phân rã. Nêu kết quả thu được khác thì tính chẵn lẻ không 
bảo toàn. 

(b) Các hạt A2 phân cực có thể được tạo ra bằng cách bắn phá một bia 
proton băng pion 

7 +p— A°+ K9. 


Các hạt A0 được tạo ra phân cực vuông góc với mặt phẳng của sản phẩm, 


3055 


(a) Như đã biết, tính chẵn lẻ không bảo toàn trong phân rã Á —¬ p+ 7T. 
Điều này được phản ánh trong sự kiện sau. Nêu hạt A phần cực hoàn toàn, 
chăng hạn là theo phương z khi đó phân bồ góc của proton tuân theo 

đL 


mộ — A(1 + Àcos 0) F 
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Cho trước tham số A, tìm sự phân cực dọc của proton nêu A không phân 
cực? 

(b) Nói chung đối với phân rã hyperon biên đổi số lạ, ví dụ A —¬ mm~, 
À ¬ n°, 2 ¬ nh, ĐÓ — p#Ö,53~ — mm, KỲ — rm _ KỆ ¬ n7”, 
KỆ —» LIUYẾT „yÉÖ rất nhiều bằng chứng cho tính hiệu lực gần đúng của cái 
gọi là quy tắc AW= =5 II chuyển tiếp có vai trò giông như một bội 
đôi spín đồng vị). Quy tắc A7 = › 2 dự đoán như thê nào về tốc độ tương đôi 
của * —› m0, KŨ —¬ x†~ - KD — xô 70? 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Tính chãn lẻ bị vi phạm trong phân rã A? và quá trình phân rã được 
mô tả bằng sóng s và p với biên độ a„ and ø; (Bài tập 3053). Theo lý thuyết 
về độ xoắn của phân rã, một hyperon với spin 1⁄2 phân rã khi đứng yên và 
phát ra một proton đọc theo phương © = (0, ø) có biên độ phân rã là 


| p2 

faAr(8. $) == (2m) 2D ÄA/ (ø. 8, 0)dx/. 
trong đó Xí và À/ lần lượt là hình chiều spin của A0 và độ xoắn của proton. Ta 
sử dụng a„, và a.. để biểu thị biên độ phân rã của hai độ xoắn khác nhau. Sự 
bảo toàn tính chẵn lẻ cần có ø„ = —a_. Tốc độ phân rã tổng cộng sẽ là 


W = |œ4|° + la. |È. 


Phân bố góc của một hạt sinh ra khi phân rã ở trạng thái nghỉ của một hyperon 
A? phân cực đọc theo trục z là 


dởP l 
1 _— tư 3 |ƒAsi/a(0, 0)|Ÿ 
_r 


(2W) _ 2Ï ld/ tạ ST LiÌp 


0 2 8 
(2w) ` (la. eo sng l_ |? sìn ") 


AÁ(1 +Àcos0), 


trong đó ¿1/2 (6) = Đị//(ó.6.0), 4 = 3}, À = Jftlsriz-p. Chú ý rằng À = 0 
nêu tính chãn lẻ được bảo toàn. 
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Giá trị mong đợi của độ xoắn của các proton sinh ra từ phân rã của các hạt 
A? không phân cực là 


: | | 
?= (2W) b | (52x? = 2l/-/aÉ) đÖ 
M 
2W) 3 J5 XI. 240 
M? A 
2w) 133) XJsIl@m)" | l4i/2,40)124 


W—` 5À |axlŸ, 
/ 


Í 


trong đó ta đã sử dụng 


3 2 (dyai:(9))7 = 3đ M.(—8)đâyg (6) = đấya; (6). 
NI NƑ 

Từ đó 

_ 1|a+ƒ mỉ. NƯ. 


— 2laxl?+tla.|F 2 


3 


(b) Trong phần rã 
KỶ —y m0, 


9 — TT, 


KỆ —¬ mẺn°, 
trạng thái cuỗi bao gồm 2 boson và vì vậy hàm sóng toàn phân sẽ đỗi xứng. 
Do spin của K là 0, nên momen động lượng trạng thái cuỗi là 0. Khi đó do 
píon có spin 0, nên ¡ = 0 ở trạng thái cuôỗi, có nghĩa là hàm sóng không gian 
đôi xứng. Do vậy tính đối xứng của hàm sóng toàn phân đòi hỏi hàm sóng 
spin đồng vị trạng thái cuỗi cũng phải đối xứng, nghĩa là 7 = 0,2 do pion có 
spin đồng vị 1. Các phân rã yêu cần có A7 = 3. Do có ísospin š nên hệ hai 
7 phải có I = 0.1. Do vậy, I = 0. 

Dối với K† —¬ z†zÚ, trạng thái cuỗi có lạ = 0+ 1 = 1. Do 7 = 0 hoặc 2 và 
ï > Iy, nên ta có I = 2 ở trạng thái cuỗi. Điều này không tuân theo quy tắc 
A1 = 1/2 nên quá trình này không diễn ra. Thực nghiệm thu được 


Ø(K§ -—+ n*~)/ø(K† — T19) 455 >> L. 
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Mặt khác, trong K} —¬ m†z~ hay rẺz?, do KĐ,z*,z9,m~ có lạ = 
—3,1.0,—1 một cách tương ứng nên trạng thái cuỗi có 1 = 0, Ƒ = 0 hoặc 
2. Tính đối xứng của hàm sóng đòi hỏi 7 = 0. Do vậy quy tắc Aƒ = z được 
thỏa mãn và trạng thái spin cuỗi là |7, rạ) = |0,0). Khai triển hàm sóng spín ta 
được 


] v 
\ĩ,7a) = |0,0) = nà T15 11,0 + 11:0, 1707) 


Và (TT) + lrTt) — n9), 


Do đỏ ta có 
KỲ —¬ xm~ 


TC 
J9 — 09 
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(a) Hãy môt tả thí nghiệm sự ví phạm CP trong phân rã ° và giải thích 
tại sao thí nghiệm này là đặc biệt thích hợp. 

(b) Tìm tỉ số của Ks (K ngắn) so với K¿ (K ) đài) trong một chùm kaon 
trung hòa 10 GeV/c cách nơi chùm hạt được tạo ra 20 m. 


(Tx„ = 5x 10s, 7T, = 0.86 x I0” S) 


(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 

(a) Nhóm làm việc J. W. Cronin vào năm 1964 đã phát hiện rằng rất ít K9 
phân rã thành hai hạt thuộc píon sau khi bay một đoạn 5,7 fut từ nơi sinh 
ra. Do thời gian sông của /c9 ngắn nên hẳu hết K9 sẽ phân hủy trong vài 
xentimet từ nơi sinh ra. Do vậy chùm kaon ở khoảng cách 5,7 fut tính từ nơi 
sinh ra sẽ chỉ gồm (6 Nếu CP được bảo toàn, K? sẽ phân rã thành 3 r. Sự 
xuất hiện của phân rã 2z có nghĩa là sự bảo toàn CP bị vi phạm trong phân 
rã K†. Sự vi phạm CP có thể nghiên cứu bằng cách sử dụng phân rã #X® bởi 
vì chùm #° là một hôn hợp của KỸ với „cp = 1 và /#Cÿ với r„+p = —1, chúng 
có giá trị riêng CP khác nhau chứng tỏ các kiểu phân rã 3z và 2z có thời gian 
sông khác nhau. Tỉ số phân nhánh là 


K? ng 


R=—_— — ~>2x10 ` 
? — all 
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lượng tử hóa sự ví phạm CP #? ứng với Xỹ có ncp = —1 và chỉ có thể phân 
rã thành các hạt 3 z. Thực nghiệm phát hiện ra rằng K? cũng phân rã thành 
các 2 z, cụ thể là ï. # 0. Do „cp(x†xT) = +1, nên sự ví phạm CP xảy ra trong 
phân rã KŸ?. | 

(b) Ly Mo ~ 0,5 GeV/c?, Khi đó 7„o ~ 10 GeV/c cho ta 


8> > va /Mkyo = 20. 


Khi K9 được tạo ra, cường độ của K? có thời gian sống lâu và K§ thời gian 
sông ngãn là bằng nhau 
lro = Ïso. 


Sau 20 m chuyển động ta có 


IL = Tuoe  /TTt = Tuae” 290L 


| 


—Ì —20 
Is lsqe TIẾN + lrae CS 


va do vậy 


20/41. 
lsg/ln =Ề6 ñe (xe tr) “% Suui = 1,6 x 10 1, 


Vì vậy sau 20 m, hạt 2z gần như phân rã hoàn toàn thành ⁄ƒ, 
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Các trạng thái meson trung hòa |KĐ) và |K®) có thể biểu diễn theo các 
trạng thái |), |Ks) 


IK9)= —E(IKu) + |Ka)), 
|K®) = -s(lKu) — |Ks)). 


IKz) và |Ks) là các trạng thái với thời gian sông xác định z;= + Và 7g = nh 
và năng lượng nghỉ phân biệt m;,c2 # rnsc2. Tại thời điểm ở = 0, một meson 
được sinh ra trong trạng thái |J(¿ = 0)) = |K9). Gọi xác suất tìm thây hệ trong 
trạng thái |KĐ) tại thời điểm ¿ là Pp(£) và xác suất tìm thấy hệ trong trạng thái 


3I-VUN. HẠT (0Í BẢN 
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|) tại thời điểm ¡ là Fạ(¿). Tìm biểu thức 73(1) — /2() theo +, ys, mụ,c° và 
msc2 (Bỏ qua sự vị phạm CP), FfiuenHerif 


Lời giải: 
'la cỏ tại thời điểm ! 


If()) 


E tê u03) =. ' Xeuuad ái, 


1 c p-_"VÓ 
=¡c ĐH „a0ei) +|Rs)) 


- T1) —xy,/¡/n „ < ụ ˆ 
[e imr_f—¿,t/3 Ki) LÚ tra e† ^st/2| Ke 
V 


X1 
Ì,1 


bì 


trong đó thừa số cxp(—*+¿.t/2), exp(—+s†/2) biểu thị sự tắt dẫn của các hàm 
sóng (số hạt x ##}. Do vậy 


L ngUẾn Ï ¬»› soÃ - 
lữ) = CẢ mẻ 48 (W9) + I0) 


° s l Ụ - rm 
+ tứ MANG .Í 29) s— | By 
vé 


= -{k -tnr.t—*+;.172 + cT tmsf~Tst/2| prth 


+- [e~t,t~ri2 " ptttgt~^st/2|| 911 
va do đó ta có 
()l¿()) = Tuữ) + Ta). 


trong đó 


` ] "VI —Í¬ +. \J /† ` 
ùụ(t) = r` TY + T3! + 2e~(L†TSI2 sy[(rwy — rras)t]} v 


S PA < 35 _8 Vgứt 
x():= T1 TÍ + aTTSE — 2e~(XL+?S/ 2 cos[(rn¿, — tag)f|}: 
VI vậy ta có 


Thì — Hịít) = eTYT+sÌk2 cos|(nr — rmw)†]. 
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(a) Hãy giải thích làm sao ta có thể sử dụng tỉnh trội của một trong 4 phản 
ứng sau đây để tạo ra một chùm kaon trung hòa “thuẫn” (có nghĩa là không 
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bị pha tạp bởi sự có mặt cúa các phản hạt của nó). 
r~p — (A? hoặc K9)(K® hoặc K9). 


(b) Một chùm kaon trung hòa thuần được tạo ra theo cách trên. Tại thời 
điểm ¿ = 0, tìm giá trị của tham số phản đối xứng điện tích ð mà nó cho ta số 
phân rã e†zr~ so với số phân rã e" r†z— như sau 

— W(e*~z~u)— N(e m”P) 
— N(eTr~w)+ N(e-r†+?) ` 


(c) Trong gắn đúng bảo toàn CP tính trạng thái của tham số phản đối xứng 
điện tích ð như là một hàm của thời gian phù hợp. Giải thích cách sứ dụng 
sự phụ thuộc vào thời gian của á để tách ra được hiệu số ôm khối lượng giữa 
kaon trung hòa thời gian sông ngắn KỆ với kaon trung hòa thời gian sống dài 

0 
Kệ. 

(d) Chỉ ra ảnh hưởng của sự không bảo toàn nhỏ CP lên sự phụ thuộc của 
ð vào thời gian riêng. 

( Princeton) 
Lời giải: 

(a) Phản ứng x~p — AĐK? tuân theo tất cả các định luật bảo toàn, bao 
gôm cả A$ = 0, A1, = 0, do nó xảy ra theo tương tác mạnh. 0 không thể 
thay bằng £°® mà không vi phạm quy tắc A/, = 0. Do vậy nó có thể được sử 
dụng để tạo ra chùm K° thuần. 

(b) Khi ¿ = 0, chùm hạt chỉ gồm có K?. Các phân rã thông qua tương tác 
yêu tuân theo các quy tắc lựa chọn 


lÍ 
lAS|=1,  JAHI=|ABl=z. 


Khi đó ⁄9 —› x~e† được phép và K9 — x†e~ø là bị cắm, 


— ai — W(c†Ïm0) — N(e~r†?) m 
D00 77772275. S710 


(c) Tại thời điểm ¡ = 0, 





476 _ Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


Tại thời điểm ¿ 


|KỆ(£)) = - XI» | 


IK“§@)) K°?(0))e —(ữmsi+P st/2)- 


“+ | 


Do vậy 


K()) = -s(IK$(Ð) + |K®()) 


_. ˆ|9(0))jc~mst+Ts1/2) + e— muttFut/2)] 
2 3 
K?(£) T 2IK°(0)) 0)){e_\ (nsgt+Y'st/2) — b2 UIIE Em IS) 


Chú ý rằng SỐ hạng I'/2 trong các số mũ là ứng với sự giảm dẫn của K9 ¿ Và 
K? do phân rã. 


Nếu xác suất phân rã W(K0 — x-e†) = N(K9 —› xe" ø), thì ta có 
ỏ(#) 

|c_~£ms+T's/2)t + e~ tm¿,+Tu/2)£ (2 ¬ |e_ #ma+T s/2)t K eTtimr +12/2)0I2 
|c~(ứms+T's/2)t ch c~(ứmu +Yu/2)02 + |e~(ns+1's/2) — e—(m¡+L/2)t42 


2c~ff.+Fs)1/2 cos(Arm£) 
e—Ert SẺ e-Ysf 


Do vậy từ đường cong dao động của ð(¿), ta có thể rút ra Am = |my, — rms|. 


Là ^ ˆ^ 7 ` 5 - , ` ˆ P- Á 5 
(đ) Nếu có một sự không bảo toàn CP nhỏ, coi nó là một phân rất nho e. 
Khi đó ta có 


IK®@)) = -SI0+2)|K§@)) + (1— 2)|Xÿ(9)] 


lộ 
—=|(l 
vạt 
= 2|KĐ(0))((c- 6mattrs/2 d e_ muttTut/2)Y) 
SG c(c_ 8mst+Ts1/2) ` N6 100 2l, 


Z ] —(m —(tm 
X9) = 3I“(0)){(e (mst+Tgt/2) —_ ø ( LttTL/2) 


+ c(c_ (mettTs/2) ¡2 —(im,t‡T1/2)1, 
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vì vậy 


g(a — (R°00)|K9)) - (90) nu) 


(K®(0)|K?(Ð) + (K90)|K°%W 


2¿~f+FS)U2 cos( Am) 
== e—lHÈ + e—Yst 


+ Re(£). 
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Trong mô hình Weinberg-Salam, các tương tác yêu diễn ra qua trung gian 
là 3 boson vectd nặng, W/†, W~ và Z9, với khôi lượng cho bởi 


Mỹy = (mo/V2)Gsin?9, 
Mộ = Mỹ„/ cos?0, 


` « 


Trong đó œ là hằng số cầu trúc tỉnh tế, Ø là “góc pha trộn yếu” hay “góc 
Weinberg”, và G là hằng số Fermi. Lagrangian tương tác giữa các electron, 
pOsitron, nơtrino-electron và các W, Z9 là 


NI ] n 1 m. 
f6 y2 ý) vụn le _—Wzx.f1— 
INỸ Sẽ sa +s)© + 5 W" e+u(1 — +s)U 


l 2 
+ ———Z"l7^„(1 — 3s) — #*x„(1— ˆ gìn? để uc], 
2ecos 6 ^„{ %5) Yu{ +5) S H | 
Trong đó „ và e là các trường Dirac. Xét tán xạ đàn hồi của phản nơtrino 
electron với electron 
ÙEẴ — U€_, 

(a) Vẽ các sơ đồ Feymann bậc thấp nhất cho quá trình này. Kí hiệu cho 
từng đường. 

(b) Nếu năng lượng của electron và phản nơtrino là nhỏ so với Mự, 
thì tương tác giữa chúng có thể biểu diễn bằng một Lagragian hiệu dụng 4 
fecmion. Việt hàm Lagrangian hiệu dụng chính xác và đưa nó về dạng 


Ti -iza — +)0J|E+u(A — B%)e, 


Trong đó A và ÖØ là hai hàm xác định của 60. 
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CHỦ Ÿ: nêu ¿!¡ và c3 là các trường Dirac phản giao hoán thì 
Ia>2(1 _ +s)}12Ì[U*a^„ (1 = ^n )42)| = |::++“(1 Ă= n)n |[t'2*„ (1 ¬s}0a| 
(c) Thí nghiệm nào cỏ thể dùng để xác định 4 và Ø? 
( Princeton) 
Lời giải: 
(a) Tán xạ đàn hồi øe có thể tiễn hanh bằng cách trao đổi I hoặc Z", 


Các sơ đỏ Fevmann bậc thắp nhất được thể hiện trong hinh 3.16. 


(b) Từ Lagrangian đã cho. ta có thể viết được Lagrangian cho 2 so đỏ. Đối 
với hình 3.16(a) 





Ilinh 3.16 


'Ð ly: } Ñ g"⁄ — (khkt /MÃ. ] 
L[e1W') = ( _=.®.) ly (1 —*)e : ——- TS €c2„(1 — 35s)H 
) V 2 08mm ỹ/ 7 ” ` = HIẾN -k¿ = 3)" 


g"⁄ — (khk*/ATÄ:)- 


_l¿/ `." BNở (// —⁄@2 Nay 
|rz+ (1 = ta] ; — HỆ, h KẾ f y„ (Ì I5, Íx 


7T 
2sïn 8 
Ở năng lượng thấp, A/4- 3> &? và phương trình trên có thể rút gọn thành 


IL.(eøMW') +#(1T— +s)e|[E+u(L — +a)t] 


T [ø 

DIỆP “——-l 
2sin? 0 MIễ. 
¡ Và c là các trường Dirac nên ta có 


z+“(1 — 3ã)el|£*„(1 — +s)] ~ [£+“(1 — +» )0]|#+„{1 — +s)e], 


Vật lý hạt cơ bản 479 


và Lagrangian la 


L{(eP) = 0 — %s)w||#Yu(1 — +s)eÌ : 


Đo A500: (EU, 
G= V2sin2 ÔAI2, 


Đôi với hình 3.16(b), Lagrangian hiệu đụng là 


2 


21€ 
li Ì= == 
0, sinŠ Ø - 4eos2 8 
Si vụ g (k“k"/M2) 
x JPy (1 — +s)U- th” - Yu(gv — 8A*s)€ 
trong đó øgy = —1 + 4sin? 0, ga = —1. Nếu Mộ > k2 biểu thức trên có thể rút 


sọn thành đạng đỗi với tương tác trực tiếp của 4 feemion 


nơ? 


L(egỹZ9Ì= —————_——[g^“{\-— C = 5 
(eđ/Z")“ 1 Pgoon2 2M? lz+(1 — +s)][e*+u(gv — ØA*s)€| 


= Tan (1 — *s)1Ì|E+„(gw — 9A*s)€} ) 


do 
2 Mậy mo? 


12 = ˆ =>: 
cos?Ø  v2Gsin2Øcos2Ø 


Lagrangian hiệu dụng toàn phản là tổng của hai sơ đổ 


Lạ —= L(c?W) + L(eøZ9) 





: _ [y”(1 — +s)v||£y„(1 — +s)e] 
ta I4 (1— *~s )][#+„( 9V — 9A5) 3) 


sàn 0V 9A 
mm VY §' ¬ +s)U| le, ( nR 3. = J0 Tm) ‡| 


— ưa —®)l|Exu(A — B%s)e| 


trong đó 4 = 1+ øv/2, B= 1+ gA/2. 
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(c) Nhiều thí nghiệm đã được tiền hành để xác định 4 và B, trong đó kết 
quả tốt nhất là từ tán xạ neutrino như 1⁄„e~, ø„e. Ngoài ra, các thí nghiệm về 
tính phản đôi xứng của điện tích ! trong e†e~ —2 !†!~ cũng cho ra gự và ga, 
và đo vậy cũng tính dược A và B. 


Để ý chùm va chạm PP của CERN đã được sử dụng để đo khối lượng của 
W và Z một cách trực tiếp và cho ra 


Mự = (80,8+ 2,7) GeV, 


| 


Mu — (92,9 = 1,6) GeV, 


và sin^ Ø — 0, 224. 
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ˆ , "5 z .Fˆ^ " è ⁄, Ầ ¬' 
Một phép thư quan trọng trong ly thuyết hiện đại về tương tác yêu liên 
quan tới tán xạ đàn hỏi của nơtrino loại trên electron 


U„ + — tụ +€ 


Đôi với năng lượng thập điều này có thể được mô tả bằng mật độ Hamintonian 
tương tác hiệu dụng 


ŒỚrE = =Ẹ 
Hẹy = TỰÐ P0 Á + 5)Ue{9V Xa + gAYa2s HÙa › 
trong đó Œz là hằng số Fermi và gự, øa là các tham số không thứ nguyên. Gọi 
ø(E) là tiết điện toàn phần cho quá trình này, trong đó E là năng lượng toàn 
phân trong hệ khôi tâm, và lẫy E »> mạ. Giả sử rằng bia electron là không 
phân cực. 


(a) Ở mức thứ nguyên thuần túy, hãy xác định ø(E) phụ thuộc như thể 
nào vào Si: lượng Z. 

_(b) Gọi #2 lao là đạo hàm của tiết diện vi sai trong hệ khôi tâm đổi với tán 
xa thuận chiều. Hãy tính cụ thể đạo hàm này dựa trên , Ớy, gv, ØA- 

(c) Trình bày ngắn gọn (và có thể vẽ sơ đổ Feymamn) xem tại sao quá trình 
này lại được cho là xuất phát từ tương tác của môt boson vectơ với các “đòng” 
trung hòa. 

(Primceton) 
Lời giải: 

(a) Cho >> mạ, ta có thể coi rn, 0 và viết tiết điện tương tác yêu bậc 

nhất là ơ(E)  G?.E*, trong đó k là một hằng sô cần xác định. Trong hệ đơn 
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vị của chúng ta, ñ = 1, = 1, he = 1. Ó [E] = M. Do |hc| = [M L] = 
[z] = [L?] = M⁄~?. Ngoài ra, [G;] = [HE My] = M/-?, Do vậy k= —2+ 4= 2 
và do đó ta có 

ơ(E) 4 Œ?Eˆ. 


(b) Sơ đỗ Feymamn bậc thập nhất cho U„e —> U„e được thể hiện trong 
hình 3.17. Trong hệ khôi tâm, lây mụ, = 0, rn¿ 0 ta CÔ 


Dì = Da=k= (p,Đ), 








Hình 3.17 


với Š = E. Bình phương của biên độ tán xạ trên cơ sở H„¿r là 


| = “#Tr|y+* (L+s)#+ÿ( + )| 


1 
<.sTY Íƒ(9v%a + 9A%a5)U (0v Y4 + 9A635)] › 


trong Sen sử dụng môi liên hệ 33p. ưu = ƒ +m, VỚI ÿj = +„p"“. Chú ý rằng 
thừa số ‡ } xuất phát từ việc lây trung binh theo các spin của elecrron tương 
tác, Tu khi đó các nơtrino đêu là bên trái và không cần lây trung bình. Xét 


Tr [ÿ+#(1 + +s)#+”(1 + +;)]} = 2r[f+2#+”(1 + x)] 


8(k*kP ~ kˆu®% + kŠk*^ + iz^®P1Šk_ Kạ), 


FA + HÀ - ` * 3+. LÁ 9 ⁄ z7. , 1Ä 
SỐ hạng cuôi trong dâu ngoặc là băng O bởi vì dầu của nó thay đối khi chì số 
+, ð được đối chỗ. Với một nơtrino ta cũng có k2 = 0. Do vậy biểu thức trên có 
thê rút gọn thành 


Tr (+^(1 + +s)#+2(L + +s)] = 16k*kỞ, 
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Vết thứ hai cũng đơn giản hóa một cách tương tự 


Ì 
EEh ƒ (gvYa + 9A5) (9VYa + ØAYa35)] 


s1 |øzz %a#^a + 20v9Af^a# Tøs + ØAU^a#^8] 


= 4(gÄ + gÿ)?ba?a - 








Khi đó, do 

œ„.— LÖ 2 2 E ?Í Ợ : 

k”pa k”pa “= (pm - 02) - 0a) = Ípˆ +p-:p)ˆ = |2 5 =7. 
{a cÓ 

: z `? 
FỊ = —ÈŸŒ .16x4x (5) (g2 + gy)ˆ 
= 8G?7-59ˆ(gA + dữ) `, 

và 


2 


G? G+E 
ơ= [dø= | CES(4Ã + gỳJ jQ = = (gÀ + gÿ)Ê. 





Lấy đạo hàm ta được 


(lơ _ Gặbk Si +g?? 





Như vậy tiết điện phản ứng là đẳng hướng trong hệ quy chiêu khôi tâm, và 
tiết điện toàn phần tỉ lệ với #3. 
(c) Tương tác được cho rằng xảy ra nhờ vào việc trao đổi boson trung gian 
Z9? trung hòa như thể hiện trong hình 3.17 và do đó được gọi là tương tác 
dòng yêu trung hòa. Ví dụ, các tương tác khác như thê là 
U, + — tMu+ N, Ủ„ -È ¿ — Ủ„ + th, 


Trong đó XN là nucleon. 
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Boson Z, phân tử trung gian của tương tác yêu được dự đoán trướa với 
trọng lượng M z>80GecV 


(a) Cho rằng các tương tác điện từ và tương tác yêu gần đúng có cùng 
độ mạnh riêng (như trong các lý thuyệt cõ thông nhất) và dòng trung hòa và 
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dòng điện tích gần như có cường độ tương tương, hãy chỉ ra rằng đây là một 
giá trị khôi lượng hợp lý (cho tới thừa số 5). 

(b) Ước tính độ rộng và thời gian sông của Z°. 

(c) Bạn có thể sử dụng sản phẩm của Z0 trong hủy cặp ce†e~ để xác định 
bằng thực nghiệm tỉ số phân nhánh thành nơtrino của Z0được không? Nếu 
có, hãy liệt kê rõ ràng các đại lượng phải đo và làm thê nào để sử dụng nó. 

( Princeton) 
Lời giải: 

(a) Phần tử trung gian của tương tác yêu là boson vectơ trung gian nặng 
W# và Z°. Hằng số liên kết yêu øw: có thể liên hệ với hằng số Fermi G¿: trong 
phân rã beta bởi biểu thức 

đũ — GŒp 
8MB. v2' 
Trong mô hình Weinberg-Salm, Z9, là trung gian của nơtrino và electron, có 
hằng số liên kết øz liên hệ với hằng số liên kết điện từ ø« thông qua biểu thức 





¬.. .. 
° sìn Ôyy cOS Öụ: 


trong khí sự, có thể cho bởi 


3: 





0W == -. ` 
S311 Đự 


với Øụ/ là góc pha trộn yêu, gọi là góc Weinberg, 
e = V4ne, 


œ là hằng số cầu trúc tỉnh tế. Mô hình này cũng cho ta 


MW = M1z cosw. 
VÌ vậy 
1 
— Mựy 1 Ệ- 4mo ï 
cos Ôựy _ gin sin 20; V2ŒGg 
Hằng số Fermi G¿: có thể rút ra được từ khôi lượng muyon thu được và 
thời gian sông là 1, 166 x 10—5 GeV~2. Từ đó ta có 
74.6 


Mzy = ———— GeV, 
“ sịn 2Ø : 
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Với A#z > 80 GeV 0w < 34,40. 
Ở giới hạn thập 80 GeV 0w = 34, 4° và hằng số kết hợp cho tương tác điện 
từ là: 
Øe = 9w Sìn 0w = 0,60w , 
đôi với tương tác dòng trung hòa là 


9W 
cOs Ôựy 





2z = = ]l,29W ; 


đôi với tương tác đòng tích điện là 
9w - 


Vì vậy 3 tương tác có độ mạnh cùng bậc về độ lớn nêu À#z ~ 80 GeV 
(b) Sự liên kết của Z0 và fecmion có thể viết dưới đạng tổng quát như sau 


W'z 
LẬt =———.~—‡*“(g - đua 
int TP 2 (0v 9A5) ƒ u 


trong đó øy và øx4 đôi với từng trường hợp là 


MẹvVuvttn 0v =], ØA = l; 
t¡iH: 7" gự = —l + 4sinˆ 0w, A =—Ì; 
8. 2 
1y Cy QỨ =7 SẠI Ôyự, 0= 1 
ng 
VI TT gvy = ~l+ asin 0w, j4 = =]Ì: 


Xét một quả trình phân rã tổng quát 
Z®() ¬ ƒ(p + Ỉ(A): 
Độ lón 7' là 


1UU suy à» " 
 nn })^ z — =1 l 
4cos Ủự; U0)1z(P)Y “(0v — ØAY5)U2(4) 


H ho " " " ^ˆ ^ˆ ~ ` ` " ` rÃ 
Lây tông theo spm cua fecmion, kênh phân rã quac vả máu của quac, và lây 
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trung bình theo ba hướng phân cực của ZP, ta có 


Án. ; ? 
... 5 9w s— ĐPuÐu 
» „l7 — 8 (ch) gu ˆY v) 


x [(gÿ + 9Ạ)(0#4” + p”q! — g“”p- g) — (gỹ — gà)m2g*) 
. 4m 9W : 2 2 
= 3 (cc) { to: + øÄ) 


+ Mỹ(P -p)(P- 0) + 3(gÿ — sÃ)m} | 











P'q 





trong đó mm là khối lượng fecmion, ; là số màu. Trong hệ quy chiều đứng yên 
của Z, ta có 


b = Mz, pE=0Ô, 


Mz, p=(Eọ.P), 4= (bạ, —Pp). 


và vì vậy p- g = (#4) + q(MỆ — 4m”) = šM2 — m2, (P - p)\(P - q) = 
2 4 

(M:-*#) = 

Thay vào ta có 


_ 2 
` 3 na.) [(gử + øÃ)M2 + 2(gÿ — 2g^)rn?|. 


Từ công thức đối với xác suất của phân rã hai thành phân của một hệ đứng 
yên ta có 





--. |p 2 
_ 32m2 M} M SG, 


bỏ qua khối lượng zn của fecmion ta được 


- nGpM} 
F29 — 7) = 2S và, + gà) 


Để ý rằng ở trên ta đã sử dụng 


2 
Œr 2 
d@) =4 ———— | =_—— : 
s¬J l. te ) 2V 12 
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Thay các giả trị của øv, øa, và r. (đóng góp của màu) ta thu được 





_ GrM3 
T(Z” — Ð,) = TỰ” — uy) = TT š 
T(Z° ¬ e†e~) = T(Z ¬ w†w—) = hả. 


1— 4ain? 0w + 8sin' Ø 
12v2x\ : là 





-M3 32 
F(Z9 — wữ) = T(Z9 cố) = SE 2 (1— š sin2đhy + T5 sinh đụ), 





4V27m ỏ 
_ _ 4 
TS —> đủ) = r(Z? —> 98) = Ti Ệ = 3 sìn? Đụ + g sm 0y) . 
TL 


Tổng độ rộng của các phân nhánh này cho ta độ rộng toàn phần của Z9 


GrMẺ 


8 
Fz= -BN (1 — 2sinÊ + - sìn” Ø )) 
Z 12/2 II ựụy 3 W 





Trong đó N là số thê hệ của fecmion, mà hiện nay được cho là 3. Thời gian 
sông của Z° là r = Ƒz'. 


(c) Sử dụng kết quả của câu (b) và áp dụng cho phân bố của màu quac ta 
có 


ẤT Trong ĐT Ti Mã: To TP bi 


TT N 


8 
l— 4sin? Đựy 1 3 sin^ By ) 


32 
;:Ổ ( — ng, Ôự + 9 sin^ đw) 


jm> €° 


8 
¬-' ụ 1. sìn? Öw + 9 sin' ñụy) 


~1: 0.5: 1.8: 2.3, 


trong đó sử dụng giá trị được chấp nhận gắn đây sin? 0y = 0, 2196. 
Nếu ta chấp nhận có 3 thẻ hệ của lepton và quac thì ta có 





H.= Lụu — 1 - 4sin2Ów + h 3 sin' Øự 
uaU 


= “an = = 372. 
Tà - 3(1 — 2sinˆ Øự + Š sinf 0w ) 
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Tương tự đối với 








ŒrM} 
23L jyý — 4 by„ + Ly, + lệ = 4V2z ) 
lề 
B„„ = = —~ = 18%. 
2 


Theo mô hình chuẩn, số thế hệ của lepton và quac là tương ứng; và số thê hệ 
của z, và !,. cũng vậy. Nếu ta đo ['z, ta có thể rút ra số thê hệ @. Khi đó bằng 
việc đo Ö,„„ ta có thế nhận được T tử. 

Sử dụng số thê hệ W và T„„ ta có thể thu được F„„  2E„„, )})T„„ = 
2Ì] nhậu 

Trong sản phẩm của ZÐ trong hủy cặp e†e~ ta có thể đo Pz trực tiếp. Bỏi 
vì sự phân tán năng lượng của chùm electron có thề lớn hơn Pˆz, nên ta cũng 
đo Ï”„„ và I'„ băng cách đo số cặp muyon và hađron trong vùng cộng hưởng, 





6m 2InFa¿ 6mˆ^T-I 
An = / T12 10I PHAnG eo. C con cường ch 
vùng công hưởng M2 Lz M2 Ứz 
6x2 FT 
Âu = | Øụ„đ]z ® ¬—— 
vùng cộng hưởng 1Ì L7 
ta CÓ 
Đôi với 


JÝ =0 L„„ : Ủạ 0,041; 
N=4._ T„„:Ta#~0,030: 
N=5,  Tụy:Tp*~0,024. 
TỪ giá trị quan sát được 4„ và 4;, ta có thể tìm ls N, từ đó cho ta 


Buu= À3 .Tu¿jU2 =2NThujT2,: Tờ SSN Thu # Thị 
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Các thí nghiệm làm tán xạ electron trên proton được dùng để nghiên cứu 
câu trúc điện tích của proton dựa trên giả thiết rằng tương tác điện từ của 
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electron là đã được hiểu thấu đáo. Ta xét một quá trình tương tự để nghiên 
cứu cầu trúc điện tích của một kaon trung hòa, cụ thể là, 

K?+e—› K9 +e. (Gọi biên độ này là A) 

(a) Bỏ qua sự vi phạm CP biểu diễn các biên độ cho các quá trình sau theo 
Ả: 

K? +e— K? +, (Tán xạ, gọi là A,) 

K?+c— K§ + e. (Tái sinh, gọi là Áp) 

(b) Xét thí nghiệm tái sinh 

K†ƒ +e— KỀ+e, 
Trong đó một chùm kaon tới va chạm với một bia electron. Ở năng lượng rât 
cao Ex, đạo hàm tiết diện hiệu dụng theo phương tiễn phụ thuộc vào năng 
lượng như thế nào? (Tiên có nghĩa là góc tán xạ bằng 0 px, = px;). Có nghĩa 
là (8) „ thay đổi như thê nào theo #„? Hãy định nghĩa thế nào gọi là năng 
lượng cao. 

(Princeron) 





Hình 3.18 


Lời giải: 

Xét sơ đỗ Feymann trong hình 3.18, trong đó px, p': De, pœ p€` là các 
động lượng ban đầu và động lượng cuỗi của các hạt 0 và e có khôi lượng 
tương ứng là M và m. Các phân tử của ma trận Š là 


LỆ n2? 


Si = Ỗƒ¡ ¬ 2(2m)!ô(pk F Đe — K' — P') tam8 AE Ek: E.E„ 
Lư De! 


trong đó ¿;; là biên độ bât biến 
] 


ly = ¡c)(0n))V4Ek Exrtpe)+"u(p)za 


(KPpw.|3„(0)|K°pg) % A, 


Vật lý hụt cơ bản 489 
„ là toán tử đòng. 

(a) Ta có 
là 
v2 v2 


Nêu bỏ qua sự vi phạm CP thì £“?, K9, và X0 có cùng khỗi lượng. Khi đó ta có 


IK§) =-(K”)+|K”)), Ki) = =g(K”—|K?). 


(K}†pk:|7„(0)|K?px) = 5 ((KOperlju(0)|KĐp) + (K pg;|j„(0)|”pk)}. 
Và do 
(K*p:|j„(0)|X“pk) = LK°pg;|C~1Œj„(0)C~`}GØ|K°pk) 
=Œ€”pk:|ju(0)1”pk), 


nên 4s = 0. Tương tự ta có 4g = 4. 


HÀ ` s 5 Ả ` SÁ ˆ? l4 
(b) Lây trung bình theo spin của electron ban đâu vả lây tông theo các 
Ậ - 7 LÁ ^À : + 
electron cuôi ta có tiệt điện vì sai 


| 


] mˆ | đdDcdp K: 
“s— xe ()1ổ =3... 
2; 4E E: Ee E„¿ ( 7) (Ð;  K DĐ ĐK là] fil (2z)ô 


spin 


đơ 


Lây tích phân theo p„/ và 7y: ta có 


dơ _ ?n PK: > ¬spin lÈ/¡|” 
dÖ! — 3272 py rn + Ey — (px 2y:/pg:) cos 9' ` 





trong đó ớ' là góc hợp bởi px: và px. Định luật bảo toàn động lượng đòi hỏi 
Đe! + DK — Đe — PK = 0, 


m + V|MỆ + pậ = Vm2 + pỆ + \j Mậ + Đậu, 


trong đó Mr, Ms là khôi lượng tương ứng của Ä? và K9 và mm là khôi lượng 


electron. Xét 
Eu = VM +pí{ = V(Ms + AM)? + p$ 


VỚI AÄƒ — Mĩ, — Ms. Nếu F? >> MaAM, hoặc *; > AM, thì K? gọi là có 
năng lượng cao. Lúc này phương trình động lượng trở thành 


mm + vJ Mộ + Đ$ = Vm2? + pậ + vj Mã + Ð%X:; 


cho ta 


X-VUN HẠT COBÍN 
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Nx .T ^ˆ , ` , ` Ầ ` 
biểu điên cho một quá trình tân xạ đàn hồi. 
Với tán xạ tiền, UK = DkK', ø¿ = 0Ö, và 


dØø 1 2 

=3 = — Ò lÈy; 

dO [ 32x 2— lứi 
spin 


Ta được 


(2x)?W4E E:(K9pk:|3„(0)|Kpg) = (pk + pK*)uFk(PK' ~ PK), 


Trong đó Ƒx là thừa số dạng điện từ của K?, Ƒx(42) = q2øg(a2). Để ý rằng 
g(q2) không suy biển ở ¿2 = 0. Do vậy 


Lr, = e2? (p,)y“u(pa)9[(Pk+ — pk)*](ÐK' + PK) 
= ieŸu (pạ = 0)u(pe = 0) -2Ekø(0) 


` _ : Ầ Ä ` Á- Z ` . 
wự .ø(0)_ nêu electron ban đầu và electron cuồi có cùng spin, 


Ầ À ` R. 7 : 
0 nều electron ban đâu và elÌectron cuôi khác spin. 


Vì vậy tiết điện vi sai tán xạ tiễn có sự phụ thuộc vào năng lượng như sau 


dø 
— Kặ. 
HH [Tay 
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Tán xạ nơtrino không đàn hồi trong mô hình quac. Xét tán xạ của nơtrino 
trên quac tự do không có khôi lượng. Ta sẽ đơn giản hóa vẫn để và chỉ bàn tới 
phản ứng bảo toàn số lạ, cụ thể là các chuyển tiếp chỉ giữa quac + và quac d. 

(a) Viết tật cả các phản ứng dàn hỏi có thể của dòng tích điện cho cả 
trường hợp và z đập vào quac + và đ cũng như trường hợp phản quac ö và 
đ. (Có 4 phản ứng như vậy.) 

(b) Tính tiết diện hiệu đụng cho một quá trình như vậy, ví dụ #Z(ud — 
tu). 

(c) Tìm đối số độ xoắn để dự đoán phân bỗ góc cho mỗi phản ứng. 

(d) Giả thiết rằng tiết điện u (và ø) không đàn hồi được cho bởi tổng của 
tiết điện hiệu dụng đổi với 4 quá trình được liệt kê ở trên. Hãy rút ra sự dự 
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, ˆ ` +2 LÁ 5 ° Ấ . ˆ“ˆ ` ề Ẫ + # ® 
đoán trong mô hình quac cho tỉ sô của tiệt diện hiệu dụng toàn phân đôi với 
tán xạ nucleon-phắn notrino so với tán xạ nucleon-nơtrino, øÝX /øv, 

(e) Giá trị thực nghiệm là ơ”X /z⁄X = 0,37 + 0,02. Giá trị này cho biết gì 
A _Ã z » 
về cầu trúc quac/phản quac của nucleon? 


hai Diric hạt Dinu công 
VỚI các [#œon áo 


( Princeton) 





hmì vất Íx cát niần đó phúc tap 





Hình 3.19 
Lời giải: 
(a) 4 tương tắc đòng tích điện là (một vị dụ chỉ ra trong hình 3.19) 
Vụ — ` 1t, 
Uuủ  HỶù, 
Vu —> ¡d, 
Du — ` d. 


(b) Đôi với „d — /~ u, bỏ qua rru,, mạ, mạ và xét phản ứng trong hệ quy 
chiêu khôi tâm, ta có 





3 


đơ 1 
PHI P2 
dQ  64m2S l 


trong đó khối lượng bắt biên bình phương là 6 = —(k + p)2 = —2kp, và 
2 G2. }1ứ Ư L h 2 
IFIf= =z-Trị# y (—%)#+ (1— »)] x s1 [ý +,„(1 — s)/+„(1 — +s)| cos” 0s, 


trong đó Ø„ là góc pha trộn Cabbibo, và thừa số 5 xuất hiện là do lẫy trung 
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bình theo spin của các muyon ban đầu. Do 
Tr [Ƒ'+“(1 — +s)#+”(1 — +s)] = Tr [#'+*##+(1 — %)”] 


2Tr |2 +] ~ #RY |#'22#+% 


2 
s(t” +k*kh+ Sư” — ¡eP916k ký) : 
và tương tự 
q Ủ 
Tr [Ø“(+„(1 — +s)Ø+„(1 — +)] = SÌnjm„ +Ppu + ` -a đụy — ÌÊj/a8Ð =p2| 


trong đó q? = —(k — k')? = —2kk là bình phương trao đổi động lượng bốn 
chiều, ta có 











F|? = 64GŒ?2.( - p)(k' - p} cos? 6„ = 16G?-S° cos? 6e, 
và do vậy 

(kø 16G2.S2 cos” (225.....ồ 

4Q —¬(1ởd — Ji. “Tem ..— 4m2 coS E3» 


(c) Trong tương tác yêu của hađron, chỉ có sự DODE góp của các quac trái 
u, đ trải và e~, u— và các quac phải , d và SẼ, u*. Trong hệ quy chiêu khỗi 
tâm, đôi với Bì ứng Uởd — "tu và 7d —› u†u, momen động lượng quỹ đạo 
là bằng 0 và phân bố góc là đẳng hướng. 

Trong phản ứng ử —› đu” và Zw — u*đ (hình 3.20), spin toàn phần của 
các hạt đi vào và đi ra là đều bằng 1 và phân bó góc là 





:, : ¬": S: 
dơ F | 
1Q —(Pu —> HH th Ìerh = : cos? 8 cũ — €OS 6)2. 


(d) Đôi với phản ứng d —¬ ~u và øđ — „?ù (hình 3.21) tương tự ta có 








Ø —_ co 
TQ tả —  1)cm =— Em cos” ổ, Ũ 
Ở 2. TS 
"ad — ”tÌcm = „5 cos? đ,. 
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HỂ số 
7 z4 
— _— ^~—~Œ . (2 = : 
Sử” z 
Hình 3.20 
ẻ U” 





QJ1 











Hình 3.21 


Lây tính phân theo góc khôi @ ta được 





G5 
ơi = Ø(Ud — HT 0)em = —T— cos? 0e, 
7 


| sM GỀS 2 


Øa— Ø(Pu — w” đem tệ 3 Ũ... 


` À 2 z ` ^ 7 
Nơtron va proton lân lượt có các quac dd và uud. Do vậy ta có 


ơ(vn)  ơ(Uudd)  2ø(uwd) — 2 
ơ(Pn) ơ(budd)  ø(Pu) “Í 











ơ(p) _ 0(Uuud)  ơ(wd) — 1 
ø(Up) ơ(Puud) 2ø(Pu) 2% Š . 





Nếu như bia có chứa cùng số lượng proton và nơtron thì 


ø(/N) _ Ø(1p) + ơ(ưn) — Šơ(Pp) + ơ(ưn) _ +3 
ơ(N) o(7p)+øơ(n) ø(Pp)+ gơ(n) \1+j 








Trong đó ta sử dụng ơ(ưn) = 3ø(0p). 
(e) Giá trị thực nghiệm ø(7M)/z(⁄N) = 0,37 + 0,02 gần bằng giá trị lý 
thuyết 1⁄3. Điều đó có nghĩa là nucleon gồm chủ yêu là quac, nêu có phản 
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quac thì tỉ lệ là rất nhỏ. Gọi tỉ lệ phản quac trên quac trong nueleon là œ, ta có 








ơ(N) _ 3ø(Pu)+3œø(0d) 3x3 +3œx1 1+3aœ 


cuc SE khgol.disiiic VuiieS Ghh in DA UÊN - => 0 07 › 
ơ(N)  3ø(vd)+3œø(wu) 3x1+3wxis  3+@ 





UY ra 
l+äoœ _— 0,ð/ 
8 2,63) 
Hay 
œ=4x 1072. 
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(a) Theo mô hình Weinberg-Salam, boson Higss ở liên kết với mọi fecmion 
cơ bản ƒ (ƒ có thể là quac hoặc lepton) theo dạng 


SH di 
—¬.ỉ 


trong đó znz; là khôi lượng của fecmion ƒ, e là điện tích electron, và mựy là 
khối lượng của boson W. Giả thiết rằng boson Higss phân rã chủ yêu thành 
các quac và lepton đã biết, hãy tính thời gian sống của nó theo khôi lượng n¡; 
của nó. Ta có thể giả thiết rằng boson Higgs nặng hơn nhiều so với các lepton 
và quac đã biết. 





Hình 3.22 


(b) Một sô nhà lý thuyết tin rằng boson Higss nặng xấp xỉ 10 GeV Nếu 
dùng như vậy, bạn có chắc là nó có thể được quan (trong thực tế) như là một 
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cộng hướng trong húy cặp c†e~ được không (hỉnh 3.22)? Một cách thô sơ thì 
thì độ lón của tỉ số giữa tín hiệu và nên sẽ là bao nhiêu khi cộng hưởng? 
( Primceton) 
Lời giải: 
(a) Quy tắc vàng của Fermi cho ta xác suất của các phân rã thành hai 
fecmion là 


——. k—m— 2 
27)32pg (27)32qa  2ko ( 5S lg IS 





v 3 4 


trong đó 





: : 
MỊ? = TrN | ( — ) 0a(p)+(q)óó(4)0a(p) 
L ` 








= T!1.\y 
ổ: 
= Tr = 
(S2) Tri/g - mỹ 
2 
=( 2) (p- g— mn?). 
T`( 


, l3 xổ. s2 mm2,—2m2 
Dop+g= k, ta cóp-g= “—E—+ = _H,— 1, 


Đổ. em / 2 TH — Am† — cm; 2 b ˆ 4n? 
[Jf=4[Í——^] | ==-|=3[— | mà|1-— 
Trvy 2 Tự T"Ị, 


trong hệ đứng yên của boson Higss. Khi đó 





J”pdỶq (2z) v4 2 

¿= "—=—=. ð*(k—p— gì\|M 

ú lan 2m LY Đa 02) 

1 d°p l 

=ie ill xe =8 (iiyAerbgeso]lMI 

(2m)2¿J 4poqo 2m (uy — Øo — 46)]] 
Ả7 


=............ 2 bà _— 2 
— (3m)? đđệ - 2mụ | doc 8h — #n)|MỸ. 
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Với qdạ = qođạ, ta có 





T¿= ““ dqoô(mx — 2q0)|MI? 
ƒ ni qọoô(m_ — 2qo)|.M| 


_ “¬...: (2) -mi lỔ côm}ml, 1—- KHỦ/ 
Ñmmnnrmpw 2 2 / Triệu mĩ; 


4Tnrmf Try Ð 
e*m?rn 
“~ p nềU 7nự 3> my 
S7rrnữy 
Do đó I' = >Ï); = TT tr mẤC } 0m2, Với a; = Ì đôi với lepton và ay =3 đỗi với 


quac. Giả thiết rn„ ~ 10 GeV rmự¿ 80 GeV và VỚI m„ — rnạ = 0,35 GeV 
m„ = 0,5 GeV mn„ = 1,5 GeV mụ = 4,6 GeV m„¿ = 0,5 x 1073 GeV mụ = 
0, 11 GeV rn; = 1,8 GeV ta có 


= 0,005ˆ + 0, 112 + 1,82 + 3 x (0,35 + 0, 35 + 0,57 + 1,82) 


3/2 
4.6\ˆ 
462l1—-4 : 
+8 x 4,0? -68)| 








= 15,3 GeVˆ, 
và do vậy 
1 (e2 nự 4m?\? 
F=.:|-.- |. 2Ì hai 
®7r l&) án 32aml | xế) 
l 10 : 
Mã T3'5ET0Á 770/00020002120 020 GeV, 
hay 


7=”! = 145 MeV”Ì = 6,58 x 10722 x 145 s =09,5 x107?9 s 
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(b) Quá trình eTe~ — ƒƒ bao gồm các tương tác sau 
e*e Z0 -¬+ +Ƒƒ và c†e 5 —ƒƒ. 


Khi v⁄Š = 10 GeV trao đổi Z9 có thể bỏ qua. Xét e†e~ -5 —¬ ƒƒ. Tiết điện hiệu 
dụng toàn phân được coi xâp xi như sau 
4rœ” _a 
Z/;Tne-Ñƒ: 


trong đó œ là hằng số câu trúc tỉnh tế và Q ; là điện tích (theo đơn vị điện tích 
electron) của fecmion. Do vậy 


¬ x 4rdˆ 
ơ(†e Tre ƒf)= sa È. Q7 -4/: 
VỚI a; = ] đôi với lepton, a; = 3 dỗi với quac. Do »Q2a/ = (§ + 3 +§ 
+ậấ+ j)x3+1+1+1= ?, S= m,, nên ta có 





Đôi với quá trình e†e~ ® —ƒƒ khi cộng hưởng (J; = 0) 
ơ(e†e~ cả —>Ƒƒ)= 1X T92  ãp*~”2?T,„¿/D. 


Như một ước lượng thô, lây Tạ¿ ~ zn2, nghĩa là, F¿z/T' ~ (0,5 x 1073)2/15.3 
2 
1,6 x 10 và p*? = “1, ta có 





`. 
set ⁄jpretets Aojp= (na x6 *) (SẺ) 


H THỊy 
~ 0,8 x 1078/œˆ2~ 1,5 x 107. 


Trong hủy cặp e†e~ trong vùng 10 GeV, tín hiệu nên chủ yêu là do quá trình 
proton, cỡ 10? lân quá trình cộng hưởng #. Việc phát hiện ra tín hiệu nên 
này là không thê. 
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Sự vị phạm tính chẵn lẻ. Thời gian gần đây ở SLAC người ta đã chứng minh 
sự tÔn tại của một đòng trung hòa vi phạm tính chẵn lẻ được kết hợp với 
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các electron. Thí nghiệm này liên quan tới tán xạ của electron phân cực trên 
proton (không phân cực). 


(a) Tại sao lại cần electron phân cực? Dâu hiệu đặc trưng của sự vi phạm 
tính chăn lẻ là gì? 

(b) Uóc lượng độ lớn của hiệu ứng. 

(c) Sự vi phạm tính chãẫn lẻ này thể hiện thế nào trong chuyển động của 
ánh sảng qua vật chât? 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Để quan sát được sự vi phạm tính chãn lẻ, ta cần phải đo sự đóng góp 
của thành phần giả vô hướng trong tương tác, như các thành phần spinơ của 
viectron và hadron. Vì vậy ta phải nghiên cứu tương tác giữa electron có độ 
xoáy cô định và một bia không phân cực (hoặc ngược lại, electron và bia phân 
cực, hoặc cả electron và bía đều phân cực). Dâu hiệu của sự vi phạm tỉnh chẵn 
le là một đại lượng có thể đo được liên quan tới độ xoáy của electron, như là 
sự phụ thuộc của tiết điện tán xạ vào độ xoăn v.v. 

(b) Tán xa electron-proton liên quan tới hai phần biểu thị tương tác yếu và 
tương tác từ trường, hay sự tán xa đặc biệt của photon trao đổi và boson Z9 
trao đổi. Gọi biên độ của chúng là A và B. Khi đó ta có 


ơ~=A?+|A- B|+ BH”. 


Trong miễn năng lượng của thí nghiệm, thì 4? » Ø2. Do tính chẵn lẻ được 
bảo toàn trong tương tác điện từ, nên sự vi phạm tính chẫn lẻ xuất phát từ số 
hạng giao thoa (ta chỉ xét hiệu ứng bậc nhât) 

JA-B| _ |4:B|_ IB|, 6G; 


—— 


A+P2 A4? — |A| ` c2/q2' 


trong đó Œz là hằng số Fermi, e là điện tích electron, g? là bình phương của 
thành phần truyền động lượng bón chiều. Ta có 


GỚƑ 10 2m” 2 0n A_2 2 
—=—a¬ ®#———--g ^ 10 `“ “/m£ 10 ˆqgˆ GeV “. 
e2/q2 4m /137 * BuJTHp b 
Do m„ ~ 1 GeV Trong thí nghiệm tại SLAC, #„ = 20 GeV g2 ~ 10 ~ 20 GeV2, 
và sự vi phạm tính chẫn lẻ có thể có độ lớn ở mức 10-3. Thí nghiêm đặc biệt 
đã do tiết diện tán xạ của electron với độ xoắn khác nhau, đó là số không đôi 
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xứng 

ơ(À= 1/2) ø(Ä=~1/2)  › 

2À =1/2)1+ø(A= =8) =4 lời + 42/0/)Ì\ 

trong đó ay và a;¿ liên hệ tương ứng với 4¿, Vọ và Áo, V., có liên quan tới 
phức hợp quac của proton va câu trúc của dòng trung hòa yêu, ø(À = 1/2) là 
tiết điện tán xạ của electron tới với độ xoắn 1/2,  = (E-P)/E,EvàE 
tương ứng la năng lượng của electron đi vào và đi ra. Từ giá trị thực nghiệm 
của 4, ta có thể suy ra tham số dòng trung hòa yêu. 


Ji 


(c) Sự vi phạm tính chẵn lẻ trong phạm vi nguyên tử thể hiện như là một 
sự phân kì nhỏ trong chỉ số khúc xạ của ánh sáng phân cực tròn quay trái và 
quay phải khi đi qua vật liệu tích điện hạt nhân cao. Với ánh sáng phân cực 
thẳng, mặt phẳng phân cực quay khi nó đi qua vật chất với một góc quay là 


@= s) ReW+ — m_), 


Lá ` " M k ˆ .-^ ` À Ầ z 7 # “ ` 
trong đó L là chiêu dày của vật liệu, ă› là tân sô góc của ánh sáng, nœ¡ và n_ 
là chiết suât cửa ánh sáng phân cực tròn trái và ánh sảng phân cực tròn phải 
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Hiện giờ có một vài thí nghiệm nhằm tìm kiểm phân rã proton. Theo lý 
thuyết, phân rã proton xảy ra khi hai quac bên trong proton trao đổi boson 
nặng và trở thành phản quac và phản lepton. Giả sử boson này có spin la 1. 
Thêm vào đó ta giả sử rằng tương tác của nó bảo toàn điện tích, màu và tính 
đôi xứng SU(2) x U(1) trong mô hình Weinberg-Salam. 


(a) Người ta mong đợi răng có thể mô tả phân rã proton bằng Lagrangian 
hiệu đụng fecmion. Thành phần nào sau đây có thể xuất hiện trong Lagrangian 
hiệu dụng? Đối với những thành phần không được phép, phát biểu nguyên lý 
hoặc vêu tô làm cho chúng bị câm, ví dụ như định luật bảo toàn điện tích, 


(1) unurdney (2) tra: DP 
(3) unurdi,eu (4) urdirdry 
(5) unupdn€p (6) u„urdR€w 
(7) urdr,dnUt, (8) urunởdnUy, 


Tất cả các fermion để đi tới. 
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(b) Xét phân rã ø — e† 77, trong đó H là một trạng thải hađron nào đó với 
số lạ bằng 0. Chứng tỏ rằng phân cực positron trung bình xác định bởi tỉ số 
tốc độ 

"`. `. ;rH) -T(p ¬ c"H) 


T(p ¬ e7 H) + P(p ¬ c_H) 
không phụ thuộc vào trạng thái hadron ỞỨ/. 

(c) Nêu một boson spin 1 có khối lượng 5x 101 GeV và liên kết với fecmion 
với độ mạnh điện từ (như được tiên đoán bởỏi lý thuyết thông nhất lớn), hay 
đưa ra một sự ước lượng thô thời gian sông của proton (theo năm). 

( Princeton) 
Lời giải: 

(a) (1), (2), (3), (4), (5) là được phép, còn (6), (7), (8) là không được 
phép. Chú ý rằng (6) là không thể xảy ra vì u;;, không phải là một đơn bu 
spin đồng vị, (7) bị cắm là bởi vì nó không chứa uạ, (8) bị cẩm bởi vì tổng 
điện tích không bằng 0. 

(b) Quá trình phân rã p —¬ e†H có thể mô tả bằng Lagrangian tương tác 
tương đương 


Lạt = [Ø (đề phan)(H9rer — đt Uy) + g2(đấpHau)(H$ R€R)Ì£a@x › 


Trong đó ø, g; là hệ số liên kết tương đương, c biểu thị liên hợp điện tích, 

œ. Ở.+ là kí hiệu màu, ex„z„ là ma trận phản đôi xứng. Vì vậy phân tử má trận 
của p ¬ c¡ H tỉ lệ với ø, phần tử ma trận của cạH tỉ lệ với ø;, cả hai đều có 
cầu trúc như nhau. Do vậy 


— |gIÊ  løÏ 
lợi|? + |øi|? 
và không phụ thuộc vào việc lựa chọn trạng thái H. 

(c) Ta có thể ước lượng thời gian sông của proton chủ yêu dựa trên cơ sở 
của việc phân tích thử nguyên như sau. Một hạt nặng trung gian có spin 1 
đóng vai trò một vật truyền ~- z2, trong đó rw là khối lượng của nó. Điều 
này sinh ra một phần tử ma trận chuyển 4⁄4 ~ zn- 2. Tốc độ phân rã của proton 
se là 

Pp œ |A1|Ÿ ~ mm", 
hay 
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trong đó œ = c2/he là hằng số liên kết không thứ nguyên đối với tương tác 
điện từ (Bài tập 3001), và Œ là hằng số. Thời gian sông của proton 7„ có thứ 
nguyên là 

[rp| = M = 


do trong hệ đơn vị của ta E¿ ~ h = 1 và vì thê |?] = [E|T`! = A#~}1. Có nghĩa là 
lC| = MM} = MỀ. 


Thực hiện một phép ước lượng thô ta lây Ở ~ mỹ 
proton. Do vậy, với mm ~ 5 x 10! GeV m„ ~ 1 GeV, 


„› Tnp là khôi lượng của 


r' &3 1 
=Tg!~~s—z=1,2x 1088 GeV~', 
O m5 


r9 


Hay, trong đơn vị thông thường 


1,2 x 1093h 


~T——'_—— —->3x10°*năm, 
751210501 x/p0 00 9 
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Nói chung người ta thây rằng có ít nhật 3 loại nơtrino. Có thể phân loại 
chúng theo phản ứng trong đó nơtrino được tạo ra hay bị hắp thụ. Gọi ba loại 
nơtrino là ⁄„. „, và ;. Người ta tiên đoán rằng mỗi nơtrino có một khối lượng 
nghỉ nhỏ nhưng hữu hạn, có thể khác nhau cho mỗi loại. 

Giả sử rằng, trong bài này, có một tương tác nhiễu nhỏ loạn giữa các loại 
nơtrino, mà nêu không có nó thì các loại nơtrino sẽ có cùng khối lượng nghỉ 
Mío. Xem như phân tử ma trận của sự nhiễu loạn này cùng gíá trị thực hư 


giữa mỗi cặp nơtrino. Cho nó có giá trị mong đợi bằng 0 trong mỗi trạng thái 
Ủe; lụ, VÀ 1. 


(4a) Một nơtrino loại được sinh ra ở trạng thái nghỉ tại thời điểm 0. Tìm 
xác suất, là hàm của thời gian, mà nơtrino ở trong mỗi trạng thái khác? 

(b) (Có thể trả lời độc lập với câu (a)) Một thí nghiệm nhằm phát hiện “sự 
đao động nơtrino" được tiên hành. Quỹ đạo bay của nơtrino là 2000 m. Năng 
iượng của nó là 100 GeV Độ nhạy đủ lớn sao cho sự xuất hiện 1% nơtrino của 
một loại giữa các loại được sinh ra ở điểm bắt đầu của quỹ đạo có thể được đo 
với độ tin cậy. Lây A⁄e bằng 20 eV Giá trị nhỏ nhất có thể đo được của hu¿y là 
bao nhiêu? Nó phụ thuộc thê nào vào Mạ? 
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(ÚC, Berkeley) 
Lời giải: 


(a) Cho |j) = ai()|¿) +øz(f)|Uu) +aa(f)|U;). Ban đầu Hamintonian tương 
tác băng 0. Sử dụng ma trận nhiều loạn 


0 hưy hư 
N=|hờạị 0 huy 
huy huy 0 


trong phương trình Schrödinger phụ thuộc thời gian 


fA† 0 L 1 Œt 
th : h1 |[L 0 T1 
— |ñ2|= a 
đ3 l1 1 0 đa 
cho ta 

lồi = &1(q¿ + đ), 

)y =— u1(đ ¬+- g3) : 

tàa _ =ưt(d† +02). 


Rút ø ra khỏi hai phương trình cuỗi ta được 
¿(5a — ả¿) = —1(q3 — 02), 
hay 
aa(†) — a2(‡) = Aetứ, 
Tại thời điểm ¿ = 0, a;(0) = œx(0) = 0, nên 44 = Ú, ø¿ = aa, VỚI điều đó hệ 

phương trình trở thành 

11 —= 2œ1 G2, 

%2 — œ1(0 + đa). 


Ta lại rút ø) ra, ta có 

đo + 1uUyôa + 2?d2 =0, 
Nghiệm của phương trình này là ø¿(1) = Aic#2 + Ase—*22t, Tại thời điểm 
t =0, ø2(0) = 0, ta suy ra 


Ati+ AÁa=0, hay d2 = Ai(et _ Tan) : 
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Do đó | 
ở = —=790i.Ä:(est _— 29g00) | 


hay 
dì — —2Ate#t = AieT12it ` 


Ban đâu chỉ có mặt của |z) nên ta có 


a1(0) = 1. 
Vì vậy Á¡ = —1/3, và 
dø =:d0a = sức "2m ` c2), 


Xác suất nơtrino nằm ở trạng thái I„) hay |⁄;) tại thời điểm ¿ là 


È (ạ~/n = e10)(e 01 _— g0) 


P(lr,)) = P(2)) = laal? = 


Px 
= g1 — cos(đưn£)|. 
(b) Để đơn giản ta chỉ xét đao dộng giữa hai loại nơtrino, và lây góc pha 
trộn cực đại 9 = 45°. Từ Bài tập 3068 ta có 


hì—E 
P(UỊ — tạ, £) = sin? 20 sin” (+) =sin" È ⁄X4 (RAm)| 


Trong đó ¿ đo bằng rn, Z đo bằng MeV, và Azr2 theo eV2. Đôi với việc do ạ ta 
cần P > 0,01, hay sin l1, 27 (gAm?)| > 0,1, ta thu được 


2. 100x103 : 
Am2 > 12x 20n0 x arcsI1n 0, l.=ð 944 eVˆ : 


Do Arn2 = (Mẹ + Ra)? — Mộ ~ 2Afoho, ta cần 


Š, 944 


> 
1e 2290 


—= 9,86 x 10?eVx~0,1eV 





Chú ý rằng giá trị nhỏ nhất của hu thay đổi như Mạ Ì khi Mẹ >> han. 
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. ° À, ` , > . Á 5 + ` ` 
Giả sử rắng 1 và ư„, các nơtrino Dirac kêt hợp với electron và muyon, là 


504 Bai tập & lời giai Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 
một hôn hợp của hai nơtrino 4 và ¡; với khôi lượng mạ và nạ 

⁄¿ — UỊ coS Ở + 1⁄2 sin 8, 

ụ„ —= —U\ Sìn Ø + 1a cos Ô, 


6 là góc pha trộn. 

Halmintonian có một thanh phân khối lượng  = rmị71U1 + rmạa¿. 

(a) Viết biểu thức khỗi lượng trạng thái nghỉ zrị và rnạ, và góc pha trộn Ø 
theo các thành phần ma trận khối lượng của Hamintonian trong biểu diễn „, 
Uụ 

H—=p Mu, với lU =e.b. 

(b) Xác định điều kiện có sự hòa trộn tôi đa và diều kiện để không có sự 
hòa trộn. 

(c) Giả sử rằng tại ¿ = 0 ta có 1 thuần nhất. Tìm xác suất để tìm được một 
„ tại thời điểm ?? 

(đ) Giả thiết p (động lượng nơiríno) >> ?nị và rnạ, tìm độ đài đao động. 

(e) Nêu dao động nơøtrino được phát hiện ởỏ máy dò đặt tại một lò phản 
ứng, bậc của độ lớn tham số dao động AÁ = |m‡ — mậ| là bao nhiêu? (Ước 
lượng năng lượng hạt và khoảng cách giữa nguồn và máy dò)? 

( Trả lời cầu hỏi (e) trong trường hợp dao động nơtrino quan sát được Ở 
một máy gia tốc 100 GeV trong phòng thí nghiệm. 

(Princeton) 
Lời giải: 


(a) Trong biêu diễn w„, „ Hamintonian là 


M,.  Mạy 
H= 
M;. Mu 
Để đơn giản ta giả thiết Af,¿ = M,„. Khi đó giá trị riêng là nghiệm của 


phương trình 
Ml,„ —m Mu, 


Mu Muu — Tm 





nghĩa là 
m2 — (Mẹ; + Muu)m + (M,M, — Mộ,) = 0. 
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Giải phương trình ta có các giả trí riêng 


tới "= 2 |(A« + Afj,) — V(M„ ~ Auu)? + 4A2, 


LÊ : E —.. 
Hạ — ¬ |LAf. + Na) ~ vtM }. 5ˆ) l _ 4A2, | . 


. r ~- í # ` , + 
Trong biều diễn 4, „ đất ; = l2) Ta có phương trình toán tử 
(L2 


Ha = Trìi2U2 , 


đợc. À2 f1Ị (11 
— + ` 
AM, đau f12 t2 


Xe. "". .^ _v ‹ * . 
Với điêu kiện chuẩn hóa ø¿‡ + ¿2 — Ì, ta có 


tức là 


Ai 
(tạ —= ẽ. — 4 
V ' Đi + (m3 HE A1¿„)° 
Trà - NIạ„ 
(2 h— * —_— 


vAI Tp + (Ta — Mu)? 
Phương trình hòa trộn là 

Lý = 1⁄4 Co» Ñ “+ Hạ sin ổ, 

ạ = —U+1SIIf) † tạ cos 8 
có thể việt lại như sau 

 = taCOSỠ — ứu sỉn Ô, 

a2 — 1⁄2 sìn + tụ cos Ở. 
Tuy nhiên đo 3 = ([\1⁄ + Q2Uu nên 


tp Ú = đỊ ¬ uc 


2 Thna _ Mạc 


2Mu« 


1WUH "47 C0 MÌA 


Nụ — M,¿ + V (À's; = Mu}? Pm 4M2, 
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hay ra có 
2 Mu; 


Mụy — Mẹ; + (((Mẹ¿ — M„„)? + AM? 


J4 


—=a = arctg 


(b) Khi Mĩ,„„ = Me, hòa trộn là cực đại và góc hòa trộn là 0 = 45°. Trong 
trường hợp này ¡ và 1 được hòa trộn với tỉ lệ 1 : 1. Khi A⁄Z,„¿ = 0, Ø = 0 thi sẽ 
không có sự hòa trộn. 

(c) Tại ¿ = Ö, nơtrino nằm trong trạng thái nơtrino-electron thuần nhất 1, 
là hôn hợp của các trạng thải ¡ và 2 


2 = UỊ COs + 2 sin 8. 


Trạng thái +4 thay đổi theo thời gian. Ki hiệu nó là 0¿(¿). Khi đó ta có 


e1!!! coa 8 + e2! sim 0 


te (f) = tì 


—#E\f —1h;2l 


= („cos Ø — ư, sin 8)e cos Ø + (uạ sin Ö + tụ cos 8)e sin 8 
= (cos” 0e 71! + gìn? 0c~?2!\u„ + sinØcos (e7! + Ể- 5? lu 


Do vậy xác suất tìm thây một „ tại thời điểm ¿ là 


P= |(„|øe(){ 
= sin”Øcos2 0| — e *EM + ¿~?F2H2 
L .2 
= sẽin (20){1 — cos|(F) — ba)f|} 
2a/Eq—E 
= sin?(2Ø)sin? (TT ») : 
trong đó \, E¿ là giá trị riêng tương ứng của trạng thái |z), |1⁄2) 


E2—E2 . ẳ ` z: 
(d) Vì 1 T— bạ = EarE= 5El1+m‡ —D§—rn2| %4 an VỚI Am? = m‡—mi, 


kh = s(#) Sã 2), nền ta có 


2 2 
P = sin7(20)sin? l% ì = sin2(29) sin? C- ì : 











do ! = ‡ > 1, nên vận tốc của nơtrino là Ø = 1 khi ø > zn. Trong hệ đ7n vị 
thông thường, đối số thứ hai sẽ là 

it E 1012 Am°?,_ 1,27lAm? 

4FEhc 4x197x10-13 Pb ~ E 
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với ¡ đo bằng zn, Arn2 đo băng eV2, do bằng MeV 
Vì vậy ta cÓ 
P =sin^(26)sin2(1,271Am2/E), 


và chu kì đao động là 1,27!/Armn?/E ~ 2x. Do đó Am°l/E < 1 cho vùng 
không dao động, Azn?!/E + 1 cho vùng dao động dáng kể, và Arn2i/E 3» 1 
cho vùng hiệu ứng trung bình. 

(e) Nơtrino từ lò phản ứng sẽ có năng lượng # ~ 1 MeV và khoảng cách 
từ nguồn tới máy đò là vài mét. Do quan sát thấy đao động nên 


Am? = E/I1~0.1~1eV°. 


() Với proton 100 GeV, các pion được tạo ra sẽ có năng lượng ?⁄„ vải chục 
GeV Khi đó năng lượng nơtrino F;, > 10 GeV Với khoảng cách quan sát 100 m 
ta có, 

Am? ø E/1 s 10° ~ 103 eVỶ. 


Ví dụ, đôi vói một thí nghiệm có 1 = 10 GeV, ! = 100m, 


. 27 EF; : 
Arm2 = si ~> 5 x 102 eVỀ. 
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(a) Notron n và phản nơtron ñ đều là những hạt trung hòa điện cũng giỗng 
như /{0 và X0. Tại sao việc đưa ra tổ hợp tuyên tính của mạ và nạ, lại không 
có ý nghĩa giỗng như đối với KP và KỆ? Giải thích. 

(b) Làm thê nào để phân biệt pion, muyon và electron trên giấy ảnh và 
trong buồng bọt? Trình bày một cách ngắn gọn. 

(SUNY Buffalo) 
Lời giải: 

(a) n và nø là phản hạt của nhau với sô baryon tương ứng là 1 và -1, Do 
sô baryon Ø là bảo toàn trong mọi quá trình, nên n và ñ là trạng thái riêng 
của tương tác mạnh, tương tác yêu và tương tác điện từ. Nếu chúng được coi 
như là tổ hợp tuyên tính của ø¡ và ø; mà không phải là trạng thái riêng của 
tương tác mạnh, tương tác yêu và tương tác điện từ, thì do w» và n có J khác 
nhau nên tổ hợp tuyên tính không có ý nghĩa. Nếu có một số tương tác không 
bảo toàn ?Ö, thì khi đó việc dùng n¡ và n¿ sẽ có ý nghĩa. Đây là lý do của việc 
không cỏ đao động giữa nơiron và phản nơtron 


508 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


(b) Khó có thể phân biệt các hạt mang điện e, SH trên phạm vị năng 
lượng tổng quát đơn thuần dựa vào giây ảnh hay buông bọt. Ở năng lượng 
thâp ( < 200 ~ 300 MeV), chúng có thể được phân biệt bằng tốc độ mắt 
mát do ion hóa. Electron lan truyền với tốc độ ánh sáng và gây ra sự ion hóa 
thắp nhất. Muyon và pion có vận tốc khác nhau với cùng một năng lượng. Do 
—đE/d+z ~ 072, nên về nguyên tắc chúng ta có thể phân biệt chúng với các 
mật độ ion hóa khác nhau của các vét trong giấy ảnh. Tuy nhiên thực tế là rât 
khó bởi vì khối lượng của chúng rất giống nhau. 

Ở năng lượng cao, (E > 1 GeV), thậm chí còn khó khăn hơn trong việc 
phân biệt chúng bởi vì lúc này chúng đều có vận tốc u ~ c. Pion có thể sẽ 
được phân biệt nhờ tương tác với hạt nhân trong môi trường đo. Tuy nhiên giá 
trị Z của vật liệu trong giấy ảnh và buông bọt khá nhỏ và xác suất phản ứng 
hạt nhân không lớn. Muyon và electron không gây ra phản ứng hạt nhân và 
không thể phân biệt theo cách này. Với buông bọt, thường có một từ trường 
ngang tác dụng nên có thể sử dụng độ cong của các vét để phân biệt các hạt, 
VỚI năng lượng không quá lớn. Với nẵng lượng rất nhỏ, muyon và pion có thể 
phân biệt bằng phân rã đặc trưng của chúng. 
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Sự dao động nơtron - phản nơtron. Nêu số baryon được bảo toàn, thì 
chuyển tiếp n c> 7ñ, soi là “đao động nơtron” bị cảm. Giới hạn thực nghiệm 
trên thang thời gian mà dao động như vậy trong không gian tự đo và tử trường 
bằng không là Tn~n > 3x 108 s.Do nơtron xuất hiện rất nhiều trong hạt nhân 
bên, nên ta có thể đơn giản nghĩ rằng có thể sẽ thu được giới hạn trên r„_z 
tốt hơn nhiều. Mục tiêu của bài này là hiểu được tại sao giới hạn đó lại không 
tốt như vậy. 

Gọi Họ là Hamintonian của thế giới không có bất cứ tương tác nào trộn 
lẫn ø và ñ. Khi đó đối với các trạng thái đứng yên ta có 


Ho|n) = mục? ln),  Họ|n) = M2 T8) 
Gọi H7 là tương tác biên n thành ñ và ngược lại: 
—— Hln) =c|R), H'l8) = cln), 
trong đó e là số thực và H' không lật spin. 


(a) Bắt đầu với nơtron ở ¿ = 0 và tính xác suất để có thể phát hiện được 
một phản nơtron tại thời điểm ¿. Khi xác suât đầu tiên bằng 50%, gọi nó là 


¬—¬———¬-—  —————ễ— 
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7„—a¡. Theo cách này chuyển giới hạn thực nghiệm z;, ¿ sang giới hạn trên s. 
Chú ý răng m„c” = 940 MeV 

(b) Giò hãy xét bài toán khi có mặt từ trường trái đất Bọ = 0,5 Gs. Momer 
từ của nơtron là „ ~ —6 x 10~!3 MeV/Gs. Momen từ của phản notron là 
ngược dâu. Bắt đầu với nơtron tại £ = 0 và tính xác suất phát hiện một phản 
nơtron tại thời điểm . Bỏ qua chuyển tiếp phóng xạ có thể. [Gợi ý: tính toán 
tới đại lượng nhỏ bậc thập nhất]. 

(c) Hạt nhân với spin có một từ trường khác không. Giải thích ngắn gọn 
và định tính, theo hướng phân (b), làm thê nào mà hạt nhân như thê có thê 
bên vững trong khi r„_„ chỉ bị giới hạn bởi điều kiện 7„_s > 3 x 105 s. 

(d) Hạt nhần với spin 0 có từ trường trung bình triệt tiêu. Giải thích ngắn 
gọn tại sao đao động nơtron trong hạt nhân như vậy cũng bị hạn chê. 

(MIT) 
Lời giải: 

(a) Xét Hamintonian #ï = Họ + #7. Do (sử dụng hệ đơn vị trong đó e = Ì, 

j1) 


H(Im) + |ñ)) = mạ(|n) + |ñ)) +Ð c(|n) + |ñ)) = (my + e)(|m) + |n)). 
M[lm) — |ñ)) = ma(m) — |m)) — =([m) — |n)) = (mạ — £)(m) — |n)), 


In) + |n) là trạng thái riêng của 77. Kí hiệu chúng bằng |n¿). 
Gọi ®g là hàm sóng tại £ = 0. Khi đó 


®ọ|n) = ~n) + |n_)), 


5| — 


và hàm sóng tại thời điểm ¿ là 


“.. 
$ — -(|m. )ẹ—tmn -+€)É + 1891.801666 080012 


7 

1 
=== hs 3Ẻ e*'3In) SẼ: (Nhờ _— e'“') lq) 
= €~”"5Ứ(Gosf|n) — ¿sin e‡f|ñ)) - 


Xác suât phát hiện được một phản notron tại thời điểm ¿ là Đ = sin? =‡. Do tại 


† =T„ạ_a, sìn? Elln-j.= sin? ETun = 1/2, nên 


24/0 Tuy ÚE 
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l 


= 2,62 x 10” s”Ì = 2,62 x 107B = 1,73 x 10725 MeV. 
3 x 108 





(b) Hamintonian lúc này sẽ là #ƒ = Họ + 1 - w-B. Nên ta có 
Hìn) = rn„|n) + z|ñ) — ñạ BẦn) = (mạ — ta) |m) + c|n) , 
Hìn) = mạ|n) + e|n) + n„B|h) = (mạ + ñnB)|n) + e|m). 
Ở đây ta giả thiết rằng ø,ñ phân cực theo trục z chính là phương của B, cụ 
thể là sz(z+) = 1/2, s;(ñ) = 1/2. Chú ý rằng giả thiết này không ảnh hưởng tới 
tính tổng quát của kết quả. 
Gọi trạng thải riêng của !ƒ là a|n) + b|n). Do 


H(aln) + b|n) = aH\n) + bH|n) 


= |a(ma — tạ) + be)]|[m) + [b(mạ + n3) + ael |) , 


| 


ta CÓ 
aqữnnạ - Hñ„B) +e — b(maạ + tạ) 4 a£ 
d " b 
hay 
2n„ B 
b2 T42 = “ “áp = Ảnh, 
trong đó A = = ^ TÔ TU =nN = 3,47 x 1019, và b2 + œ2 = 1, Giải với ấn ø 
và b ta có 


J1 ĐI qœ 2 LA, 
hay 
baz.—1/A, b1. 
Vì vậy hai trạng thái riêng của #/ là 


H2) = TIn) + l8), Ín-} =ln)— 2P. 


. — — † A|n... A A? 
Tại ( =0, ®ọ = |n) = sang = 1ipÌn+) + rẩp|m—)- 


Tại thời điểm ¿ hàm sóng là 
Ả 4? 


—tEb —i}? † 
= 1a A2 +) lo Lên Pu -}€ : 
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Trong đó E¡ = my — tr B + Áe, E— = mạ — nạ — z/A. Vì vậy 








® —2(n —#a BÉ A | \ —t.Azi šÍ° A2 |m lệ tạ 
—= Ẻ ph iện ¬>|7)£€ = 
I+4^ , 1+ A2 
——_e-!1(mụ Hạ 0h [le ÁN, A?ciat )|m) + độ ( 4o r8 9h BI Ae*A9)|n)] 
Xác suất quan sát thầy một hạt ø tại thời điểm ¿ là 


` xe te lệ trÁecL — et24142 
A? E 
= — 2cosÍ Ae— — |† 
(13 s.aN cos ( l 2)? 

— 147  i 
+42?” 3A “ 

lo nè dat J JÃ 

PL N x 


(c) Hạt nhân với spin có từ trường khác 0 và vì vậy có thể sử dụng kết quả 
trong câu (b). Đối với r„ „ > J3 10°›§,e é L 73 x 10?Š MeV, A = _ là 
một số khá lớn, vì vậy xác suất tìm thây ø là gần bằng 0 (+ 1/42). Vì " khó 
có thể có sự dao động giữa n và n; hạt nhân rất bên vững. 


(đ) Khi hạt nhân với tuc 0 có từ trường trung bình (B) bằng 0, trung bình 
bình phương của 23, (72), là khác O bởi vì từ trường không mộ 0 ỏ mọi nói 


trong hạt nhân. Xác suât quan sát được một hạt ø, là P z 1/(A4?) = FT) K. Ụ 


rất nhỏ và gần như lai 0. Do đó dao động trong hạt nhân = vậy cũng rất 
hạn chê. 


à 
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Người ta dự đoán rằng có thể tôn tại các đơn cực từ bền với từ tích g = ch/e 
và khôi lượng ~ 101 GeV 


(a) Giả sử có một chùm hạt như vậy. Làm thê nào để chứng mình được 
rằng chùm hạt đó đúng là gồm các đơn cực? Hãy thực tế đên mức có thể. 


(b) Đơn cực có thể được sinh cặp trong va chạm tia vũ trụ. Tìm ngưỡng 
cho phản ứng này (p-+L p — M + M+p+p)? 
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(c) Phương pháp thực tế nào để nhận diện môt đơn cực trong một sự kiện 
tỉa vu trụ? 
( Primceton)} 
Lời giải: 
(a) Để phát hiện đơn cực từ có thể tận dụng những tính chất đặc trưng 
được tiên đoán của nó như sau: 


(1) Đơn cực từ có năng lượng ion hóa lớn. Độ ion hóa riêng của nó —“= 
lớn gâp,nhiều lần độ ion hóa của một hạt tích điện đơrí khi nó đi qua vật chất, 
chẳng hạn như qua một đâu dò vết hạt nhân như nhũ tương ảnh hạt nhân 
hoặc buông bọt. 

(2) Một hạt mang điện tích không chịu tác dụng của lực khi chuyển động 
song song với một từ trường, trong khi đó một đơn cực từ lại được gia tộc hoặc 
giảm tốc (phụ thuộc vào dâu từ tích của nó) khi chuyển động song song với 
từ trường. Một đơn cực từ có thể nhận được một năng lượng 400 MeV khi đi 
qua một từ trường 10 kGs, trong khi đó năng lượng của một điện tích không 
đổi trong một quả trình tương tự. 

(3) Khi một đơn cực từ đi qua một mạch kín, nó sẽ tương đương như một 
từ thông lớn đi qua vòng dây và một xung dòng điện lớn sẽ xuất hiện trong 
mạch. 

(4) Khi một điện tích và một đơn cực từ chuyển động cắt ngang từ trường, 
chúng bị lệch khác nhau. Điện tích sẽ bị lệch theo chiều ngang theo phương 
của EF = ‡v xB, còn đơn cực từ thì lại bị lệch song song hoặc đỗi song với 
chiều từ trường. ` 

(b) Xét quả trình p+ p — ÄX⁄ + M +p+p, trong đó một proton ban dẫu 
được xem là đứng yên, như là một trường hợp. Do E2 — P? là bất biến và tại 
ngưỡng các hạt được sinh ra đều đứng yên trong hệ khỏi tâm, ta có 


(E + mp)ˆ — PÊ = (2m; + 2m,)Ÿ, 
trong đó E” — P2 = m2, hay 


). (2m + 2m„)Ÿ — 2m 


2mp 
Lây mz = 101 GeV, rm„ = 1 GeV ta có E ~ 2 x 10° GeV như là năng lượng 
ngưỡng trong phòng thí nghiệm. 


H ¿ # . Ầ , ` xé ` 
Nêu trong phản ứng hai proton ban đẫu có cùng năng lượng và va chạm 
trực điện như trong các chùm tỉa va chạm, năng lượng tôi thiểu của mỗi proton 
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được cho bởi 
2b = 2m + 2m s 


Do Vậy hs ?T'Nf£ — 103 GeV. 


(c) Để đo được đơn cực tỰ trong các sự kiện tỉa vũ trụ, về nguyên tác. tất 
cả các phương pháp trong phần (a) đều có thể, Một phương pháp thực tế là 
là dùng một kính dò vết. Khi một hạt tạo ra một vết lớn trong hệ thông đầu 
dò, kết hợp một vài đầu đò có thể phân biệt vết do một hạt điện tích lớn với 
vệt do đơn cực từ, do độ đậm của vệt do một hạt mang điện là một hàm của 
vận tốc hạt, nhưng trong trường hợp vết tạo bởi một đơn cực từ lại khác. Việc 
đình dạng hạt sẽ đáng tin cây hơn nêu ta sử dụng cả từ trường. 

Nếu các đơn cực từ được sinh ra liên tục trong va chạm tỉa vũ trụ ở phía 
trên trái đất thì chúng có thể được phát hiện theo cách sau, Do một đơn cực 
mắt năng lượng nhanh do tương tác với vật chất nên nó sẽ rơi xuống bê mặt 
trái đất. Theo chiều hướng chuyển động của chúng vẻ phía các cực từ của trái 
đất dưới tác dụng của từ trường, ta có thể thu các đơn cực ở gần cực trái đất. 
Để phát hiện các đơn cực trong mẫu, ta có thể đặt một vòng dây và một mẫu 
giữa các cực của một nam châm mạnh (hình 3.23). Do đơn cực từ chuyển 
động từ mẫu tới một cực nên một xung điện sẽ xuất hiện trong vòng dây. 


Cực từ 


. 


vòng đây 
inấu 





Hình 3.2353 
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3. CÂU TRÚC CỦA HAĐRON VÀ MÔ HÌNH QUAC 
(3072-3090) 


3072 
Mô tả bằng chứng (ví dụ cho mỗi câu trả lời) cho những kết lưận sau đây: 


(a) Sự tổn tại của các quac (câu trúc con hay bản chất phức hợp của các 
meson va baryon). 

(b) Sự tôn tại của các số lượng tử “màu”. 

(c) Sự tôn tại của “ø}uon”. 

(Wisconstn) 
Lời giải: 

(a) Bằng chứng quan trọng cho lý thuyết quac là phân bỏ không đều 
của điện tích trong proton và nơtron được thầy trong tán xạ của electron 
năng lượng cao trên nucleon, điều đó chỉ ra rằng một nucleon có câu trúc 
bên trong. Nhóm Gell-Mann vào năm 1961 đã phát hiện ra tính dôi xứng 
SU(3) của hadron, điều đó chứng tỏ tính quy luật bên trong của câu trúc 
hadron. Dựa trên những phát hiện này, Gell: Mann và Zweig độc lập đề 
xuất lý thuyết quac. Trong đó họ cho rằng tổn tại 3 loại quaC ứ, d, s và 
các phản hạt của chúng. Các hạt này có điện tích phân số và các số lượng 
tử nhất định, giỗng như câu tạo của các hadđron: một baryon gồm có 3 
quac: một meson, một quac và một phản quac. Lý thuyết quac đã có thể 
giải thích cấu trúc, spin và tích chẵn lẻ của hadron. Nó cũng dự đoán sự 
tôn tại của hạt ©, mà sự phát hiện của nó đã củng cỗ mạnh mẽ cho lý 
thuyết quac. Sau này ba loại quac nặng c,b,¿ được thêm vào danh sách 
quac. 


(b) Mục dích chính của việc đưa ra tiên đề về đi lượng tử màu là để vượt 
qua khó khăn về thông kê do theo lý thuyết quac thì A*†, một hạt có spin 
3⁄2, phải gồm có ba quac + với spin Song song, trong khi nguyên lý loại trừ 
Pauli không cho phép 3 feemion có spin song song củng năm trên một đrạng 
thái cơ bản. Để vượt qua khó khăn ấy vào năm 1964 Greenberg đa đề xuất 
chiểu màu cho quac. Ông cho rằng mỗi quac phải có một trong 3 màu. Mặc 
dù 3 quac của AT? có spin song song nhưng chúng có màu khác nhau, và vì 
vậy không vi phạm nguyên lý loại trừ PaulÙi. Đề xuất về tính tự do “màu” cũng 
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giải thích tiết điện hiệu đụng tương dỗi của P cho việc sinh hadron trong va 
chạm eT?e~. Điện động lực học lượng tử cho ta, với Ƒ„ < 3 GeV, R = 3), Q2, 
lây tổng theo tắt cả các quac có thể được sinh ra tại năng lượng đó, trong đó 
Q, là điện tích của quac thứ ;. Không có sự tự do màu, #8 = 2/3. Xét cả sự 
đóng góp của tính tự do màu, 7? = 2, phù hợp với thực nghiệm. 

(c) Theo sắc động lực học lượng tử, tương tác mạnh xảy ra thông qua trao 
đổi gÌluon. Lý thuyết tiên đoán quac phát raugluon cứng. Trong máy va chạm 
electron-positron PETRA ở DESY người ta phát hiện ra hiện tượng “ba luỗng” 
trong trang thái cuôi của hađron đã cung cấp thêm một bằng chứng mạnh cho 
sự tôn tại của gluon. Hiện tượng đó được giải thích là một eleetron và một 
pOositron va chạm với nhau tạo ra một cặp quac-phản quac, một trong hai hạt 
đó phát ra một gluon. Gluon và hai quac ban đầu phân tách riêng rẽ thành 
luỗng hađron, tạo ra ba luồng trong trạng thái cuối. Từ tốc độ quan sát được 
của sự kiện 3 luông người ta thu được hằng số liên kết œ„ cho tương tác mạnh. 


3073 
Giải thích tại sao theo mô hình quac thì mỗi hạt sau đâu không thể tốn tại. 


(a) Một baryon có spin 1. 

(b) Một phản baryon có điện tích +2. 

(c) Một meson có điện tích +1 và SỐ lạ —]. 

(d) Một meson có sô duyên và số lạ ngược dâu. 

(Wconsin) 
Lời giải: 

(a) Theo mô hình quac, một baryon chứa 3 quac. Đo quac có spin 1⁄2, nên 
chúng không thể kết hợp để tạo nên một baryon có spm 1. 

(b) Một phản baryon gồm 3 phản quac. Để kết hợp 3 phản quac tạo thành 
một phản baryon điện tích +2, ta cần phản quac điện tích +2/3. Tuy nhiên, 
không có phản quac như thẻ trong mô hình quac. 

(c) Một meson gỗm có một quac và một phản quac. Do chỉ có quac s 
l9 == lv = =ả) là có số lạ khác không, nên để tạo ra một meson có số lạ 
—1 và điện tích 1, ta cần một quac s và một phản quac có điện tích 4⁄3. Tuy 
nhiên, không có phản quac nảo như Vậy. 

(đ) Một meson với số lạ và sỏ duyên trái dẫu phải gồm môt quac lạ (phản 
quac lạ) và một phản quac duyên (quac duyên). Do số lạ của quac lạ và số 
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^ kả ^ ` " L4 ˆ ^ˆ ~ ˆ LẠ Ầ ` Ầ ˆ 
duyên của quac duyên là trải đầu nên một meson sẽ luôn có sô lạ và sô duyên 
` Á ⁄z ˆ r2 kề ˆ^ˆ Lưu A ` Ạ ˆ r4. Á 
cùng dầu. Do đó không thể có một meson với sỏ lạ và sô duyên trái dầu. 
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Mỗi quan hệ Gell-Mann-Nishijima cho ta điện tích của meson và baryon 
dựa vào các SỐ lượng tử nhât định là 


q = e(1 + B/2 + 5/2). 


(a) Xác định các thành phần 7¿, 2 và 6, và giải thích ngăn gọn tính hữu 
dụng của chúng trong việc nghiên cứu phản ứng hạt. 

(b) Lập một bảng giá trị của các số lượng tử đó cho họ: proton, phản 
proton, nơrron, phản nơtron. 

(Wconsin) 
Lời giải: 

(a) 1 là thành phân thử 3 của spin đồng vị và biểu thí trạng thái điện tích 
của spm đồng vị 7. Trong tương tác mạnh và tương tác điện từ 7¿ được bảo 
toàn, trong khi tương tác yêu thì không. 

B là số baryon. 7 = 0 đôi với meson và #3 = 1 đỗi với baryon. A1? = 0 dối 
với mọi tương tác. Sự bảo toàn sô baryon có nghĩa là proton là bên vững. 


-1⁄2 | -1⁄2 | 1⁄2 


1 1 ĂÍ 
0 0 0 





S là số lạ, được đưa ra để biểu thị cho sản phẩm liên quan của các hạt lạ. 
$ bảo toàn trong tương tác mạnh và tương tác diện từ, nó chi ra rằng các hạt 
lạ phai được sinh theo cặp. ŠS không bảo toàn trong tương rác yêu, vì vậy một 
hạt lạ có thể phân rã qua tương tác yêu thành hạt cơ bản. 

(b) Giá trị 7a, B, và S cho nucleon được cho trong Bảng 3.7. 
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Hãy trình bày các số lượng tử và thành phần quac của 5 hađron khác nhau 
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bất kì. (Wisconsin) 
Lời giải: 


Các số lượng tử và thành phân quac của năm hadron phổ biến nhất được 
cho trong Bảng 3.8 


Hadron Điện Số Spin(J)) Spin la thành phần 
tích (Q) | Baryon (B) đồng vị () quac 





n 0 1 1⁄2 172 s12 udd - 
D 1 1 1⁄2 172 1⁄2 uud 
T~ -1 Ö 0 1 -1 
70 0 Ệ 0 1 0ö 
LIÊN 1 0 0 1 1 
3076 


Hãy cho ví dụ cụ thể của một bội tám SU(3) băng cách nêu tên cả 8 hạt. 
Nêu giá trị của các số lượng tử chung cho tât cả các hạt của bội tám vừa tìm 
được. 

(Wisconstn) 
Lời giải: 
8 nucleon và hyperon tạo nên một bội tám SU(3), được cho trong 
` , 7 , z ` + 
hình 3.24. Các số lượng tử chung của chúng là .7 — TT. ng l. 





Hình 3.24 
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/ TĂẮ= __ Ø(eTe" —¬hađron) 
Tình tì sô R — ø(eTe~¬utn=) 


518 Bai tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


————— _—t+ˆ— ~—————- 


(a) ngay dưới ngưỡng của quá trình sinh “duyên”, 
(b) ngay trên ngướng đó nhưng dưới ngưỡng sinh quac è. 
(Wisconsin) 


Lời giải: 
Động lực học lượng tử (QED) cho ta 


ơ(cÌe” —› gq — hadđron) = 





tọa, 


Trong đó Š là bình phương của năng lượng trong hệ quy chiều khôi tâm của 
eT,e”, œ là hãng sô kết hợp, và @, là điện tích (đơn vị c) của quac thứ ¡, và 


4mrœ7 
sT@ — L5 TÌN = 
ơ(€”t U É aS 





TeT— Ty TỶ. ~ 
„= ơ(eTe hađron) z » ơ(ETe q;Ñ; — : =33 g7 


ơ(e†c~ — #*u—) ơ(e†ec  —H†u~ 


1 
với 3`, lẫy tổng theo toàn bộ các quac có thể sinh ra với năng lượng cho trước. 


(a) Với năng lượng đó các quac có thể sinh ra là u, đ và s. Do vậy 
Ha 3 xÍn ta+aÌ= 2 
ï" 99 
(b) Các quac có thể sinh ra bây giờ là u, ở, s và c. Do điện tích của quac c 


là 2⁄3 nên : : ` 
| 4 1 1 l 
h =3 "0 Xi ¬. 

>9 SE kể 3 


L 
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(a) Người ta thường coi hadron là các trạng thái liên kết của các fecmion 
cơ ban, có spin 1⁄2, tương tác mạnh và được gọi là quac. Mô tả ngăn gọn một 
số bằng chứng cho giả thuyết này. 

Các meson và baryon nằm thấp nhất được cho là trạng thái liên kết của 
quac +, d, và s (hay một cách kí hiệu khác là p, n, và À) chúng tạo nên bội ba 
SU(3). 
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(b) Hãy định nghĩa thê nào là tính đối xứng SU(3) phổ biên Gell-Mann- 
Neeman gắn đúng của tương tác mạnh. Điều tôi tệ gì sẽ xảy ra nêu tính đối 
xứng này bị phá vỏ? 

(c) Xây dựng trạng thái đa bội SU(3) của baryon và meson năm thắp nhất, 
đưa ra thành phần quac cho mỗi trạng thái và các số lượng tử tương ứng J, 
P,I,Y,®S, B và G khi có thể. 

(d) Nêu bằng chứng cho một sô lượng tử màu khác, mà trong đó các tương 
tác mạnh hoàn toàn đôi xứng. Bao nhiêu màu có thể có? Đữ liệu nào dùng để 
xác định con sô này? 

(e) Giờ đây người ta đã biết rõ rằng có một quac đơn bội spìn SU(3) phổ 
biển c với điện tích 2/3 và một sô lượng tử mới C cho bởi tương tác mạnh. 
Xây dựng trạng thái baryon và meson € = ! năm thấp nhất, và đưa ra J, 7, 
Ï,Y, S và jÐ tương ứng. 

(Ð Kiểu phân rã bán lepton (những phân rã chứa lepton và hađron trong 
trạng thái cuôi) nào là kiểu chính của meson Ở = 1? 

(g) Kí hiệu các meson duyên có số lạ j = 1 và J = 0 tương ứng là Ƒ* và 
P` và giả thiết rằng m„- > rnạ- + mm„ (một số chưa xác nhận được băng thực 
nghiệm), bạn chờ đón tôc độ của phương trình Ƒ* — 7z là bao nhiêu. Phân 
rã chính của Ƒ* là øì? 

( Princeton) 
LƠI giải: 

(a) Bằng chứng chứng minh mô hình quac bao gồm những điều sau: (1) Dữ 
liệu tán xạ không đàn hồi sâu của electron trên nucleon chỉ ra rằng nucleon 
có câu trung bên trong. (2) Tính đôi xứng SU(3) của hadron có thể giải thích 
băng mô hình quac. (3) Mô hình quac cho môi liên hệ đúng về tiệt điện của 
phản ứng hadron. (4) Mô hình quac có thể giải thích được momen từ dị thường 
của nucleon. 

(b) Tính dôi xứng SU(3) gần đúng của tương tác mạnh nghĩa là trạng thái 
đa bội spin đồng Vị VỚi cùng một spin và tỉnh chăn lẻ, có nghĩa là cùng J 
nhưng các số lạ khác nhau có thể biển đổi qua lại. Chúng được coi như là 
trạng thái siêu bội của cùng một hạt gốc U với điện tích (7) và siêu tích (Y) 
khác nhau. 

Nếu tính đối xứng SU(3) hoàn hảo thì các hạt có cùng siêu bội phải có 
cùng khôi lượng. Trong thực tê sự khác biệt về khôi lượng có thể là khá lón, 
điều đó cho thấy tính siêu đôi xứng chỉ là gần đúng. Sự mở rộng của việc phá 
võ đôi xứng có thê thấy ở sự khác biệt về khối lượng của chủng, ví dụ với siêu 
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bội của meson 0~, r„o = 135 MeV mo — 498 MeV 


(c) Các nhóm bội SU(3) thấp nhất của meson và baryon được tạo bởi các 
quac +, đ và s như dưới đây. 

Với meson, các quac có thể tạo thành bội tảm và bội đơn với J” bằng 0 
VD, Chúng nằm ở trạng thái cơ bản với ! = 0, VỚI thành phân quac và các - 
số lượng tử liệt kê trong Bảng 3.9. Với baryon, mỗi hạt gồm có 3 nhan trạng 
thái nằm thấp nhất là một bội tám có J7 = No và bội mười /# = ‡”. Đó là 
các trang thái cơ bản với ? = 0 và các đặc trưng khác cho trong Bảng 3.10. 

(d) Mục đích của việc đưa ra tính tự do màu là để giải quyết khó khăn 
thông kê, Trong mô hình quac, một quac có spin 1/2 và do vậy phải tuân theo 
thông kê Fermi, yêu cầu hàm sóng của một baryon phải phản đỗi xứng dỗi với 
bắt cứ việc trao đổi 2 quac bất kì. Tuy nhiên trong thực tễ có một vài baryon 
có thành phần quac szs hoặc +, theo đó hàm sóng là đôi xứng với trao đối 
quac. 


(uũ — dd)/V2 
uủở 


sä 


sử 
(uũ+dd—^2ãs) 
V6 
u1i+dd 


(uu+ đd+ s3) 
v3 
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hạt LHành phấn quạt [ 1 [ 7 TŸ [PT S: 


uud 
udd 
uus 
s(ud + du)/2 
dds 
USS 
đss 
s(du — ud)/ 2 
ddd 
ddu 
duu 
tuu 
sdd 
sdu 
sưu 
ssd 


MỊ”+ 
—GCGœẻẽ=_B= 


I I 
mỉ 


2| 
Cœ©œC =—==ï|C 





I 
—¬ —¬ 





2 H2 mì ¬ï  ¬ BÍ — — m—|— — = — —= = = 


Để giải quyết điểm mâu thuẫn đó, người ta giả thiết có thêm một số lượng tử 
nữa gọi là “màu”, số lượng tử này có ba giá trị. Giả thuyết về màu có thể được 
kiếm chứng qua phép đo ï trong va chạm e!e~ năng lượng cao, ?# là tỉ số tiết 
điện sinh hadron và sính cặp muyon 


— Ø(£'e~ = hađron) 
_ ơ(ete' + w*ụ~) - 


„2 ” v4 » ^ = kì ˆ ..« » Am... Ẫ 
Giá sử năng lượng cua hệ e'e— đủ đề sinh ra cả ba loại vị của quac. Nều quac 
không có màu thi, : 


là. 2 
n-Ee=( tis0)s§ 
2.9 =(gTa?3)~3 
nêu quac có ba màu thì 
. 4.1 1 
T50 Š Q. e2 £ = 3Ì" 
2.9 Hổ T000.) Màu 


Kết quả sau phù hợp với thực nghiệm, 


3⁄\ÀH_ HẠT 0 BẢN 
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(e) Quac c(¿) và một phản quac (quac) thông thường có thể kết hợp tạo 
thành một meson duyên với JP bằng 0- hoặc 1~. Các đặc điểm khác được 
cho trong Bảng 3.11. Chúng có thể coi như kết quả của việc trao đối một quac 
{u) với một quac c (£) trong meson thông thường. Có 6 trạng thái meson với 
C = 1, đó là D†,D09,P.†, D*†, D*9 và F*?. Và một quac ' và hai quác thông 
thường cũng có thể kết hợp thành baryon duyên có JP = ]} “ hoặc Ÿ ”, Theo lý 
thuyết có thể có 9 baryon TC" với JJ = =‡,, mà đặc điểm của nó nêu trong 
Bảng 3. 12. Thực nghiệm cho thấy bằng chứng đầu tiên cho baryon duyên A : 
3;‡† xuât hiện vào năm 1975, bằng chứng về meson duyên 2*, D0, * xuất 
hiện vào năm 1976—~77. 


Tương ứng như vậy, baryon với Œ = 1 và JP = $” cũng tôn tại. Theo lý 
thuyết thì có 6 baryon như vậy, với thành phần quac (đả), (duc), (uuc), (cds), 
(css), (cus). Các số lượng tử số dự kiên của chúng, ngoại trừ J = 3/2, chưa 
được khẳng định bằng thực nghiệm, nhưng chúng sẽ phải tương ứng giỗng 
như lượng tử sô của Đ0, +, S++†, 60,70 và 61, 

(Ð Phân rã sinh nửa lepton của meson với Ở = 1 thực tế là xuất phát từ 
phân rã sinh nửa lepton của quac e của nó 


c —+ s Ì* ưẹ. với biên độ ~ cosÚ,, 


e— dd? r, với biên độ ~- sin Ø„, 


Trong đó 9„ là góc Cabibo. Ví dụ, phản ứng D0 —› K~eT*z, là phân rã góc 
được phép Cabibbo, và D20 —› x~e†z⁄, là phân rã bị câm góc Cabibbo. 

(g) Nếu tổn tại F* và mp- > rnr + rn„, thì F* — xÐƑ là phân rã mạnh vì 
thê cũng là kênh phân rã chính, do nó tuân theo tắt cả các định luật bảo toàn. 
Ví dụ, Ƒ* có JP£ = 1—~,F có JP€C = 0T, pion có JP€ = 0*. Trong phân 
rã F* —› xƑ`, momen động lượng quỹ đạo của hệ z#Ƒ là ! = 1, sô chẵn lẻ của 
trạng thái cuỗi là P(z9)P(Ƒ)(—1)! = —1. Và cũng có C(r9)G(Ƒ) = 1. Do vậy 
trạng thái cuối có /J” = 1~, giống như J/(E*). 

Một kênh phân rã cạnh tranh khác là #* — + + #, là một phân rã điện 
từ với độ lón tương đối xác định bởi hằng số tương tác và thừa số không gian 
pha. 
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Tưởng tượng ta đã thực hiện một thí nghiệm đo tiết diện hiệu dụng của 







5 [Y][s[e[= 
D0 ũc 01110 
D+ dc 0 LỆ 110 
D0 0 1-1109 
j= - 01-110 
m' 1 {110 
E- -2|1-1|1-110 
To 01010 
D*0 01110 
D*+ 01110 
D0 01-110 
1— | p*- 0 |-110 
+ 5C 0 0 TA TC TA. 
; nào és 0 0 |-2|1-11-110 
J/ò CÁ 0 0 0101010 


c(ud + du) / 2 
cdd 

c(us + su)/ 2 

c(ds + sd)/V⁄2 
CSS 

c(ud — du)/v2 

c(s — su)/W2 

c(ds — sd)/V2 











“HH HH mm mỉm BÍ O| 
mm mm mm HH 


mm h2) CÓGœ  — ` 





Bảng 3.9 Đặc trưng của baryon duyên (Ở = 1) có JP = }” 


quá trình “bao hàm” 


œ+ NÑ >J¿ “+ + cái gì đồ 
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Trong đó ø = p, x† hoặc z~, và W là một bia mà hạt nhân của nó có sô proton 
và nơtron băng nhau. 
¬ ˆ H”^ ca. Lá ` ` 2 Ầ ` HÀ .Á 
Bạn đã đo 3 tiết điện hiệu dụng đó như là hàm cúa 7n, khôi lượng bắt biệt 
của cặp muyon và của s, bình phương năng lượng trong hệ khôi tâm. 
Các câu hỏi sau đây được thiết kế để kiểm tra sự hiểu biết cửa bạn về mô 
` r .Ã Đ 2 ˆ K4 " , ` ^ ^ ` 2 
hình phổ biên nhất được sử dụng để mô tả các quá trình trên, mô hình hủy 
cặp quac và phản quac của Drell và Yan. 


(a) Trong bức tranh quac đơn giản nhất (baryon được tạo bởi 3 quac và 
meson bởi cặp quac và phản quae), dự đoán tỉ số sau 


đơpN(s,m)  dơxz+Nn(3,mn)  đơ„- n(s,1n) 
đừưn đm đn, 


“) 


(b) Một phép đo chính xác chỉ ra rằng mỗi phân tử của tỉ số đêu khác 
không. Phải thay đối câu trả lời cho câu (a) như thê nào trong trường hợp 
này? (Trả lời định tính bằng một hoặc hai câu là đủ). 

(c) Cho trước sự biên đổi đó, tỉ số đó sẽ phụ thuộc thể nào vào mm (với s cô 
định)? (Một lần nữa chỉ cần trả lời định tính bằng một đến hai câu là đủ.) 

(d) Giá trị tiên đoán của ba tiết điện hiệu dụng sẽ thay đổi thế nào nêu 
đưa vào khái niệm màu trong mâu thô sơ? 

(e) Một sự tiên đoán quan trọng của Đrell và Yan là khái niệm định ti lệ. 
Minh họa điều này bằng công thức hoặc đồ thị (đánh tên tung độ và hoành 
độ). 

(0 Làm thể nào để xác định cầu trúc quac của z† từ đữ liệu đã có? 

(øg) Làm thế nào để ước lượng thành phần phản quac trong proton? 

(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Theo mô hình của Drell và Yan, những phản ứng như vậy là các quá 
trình hủy cặp của quac và phản quac sinh ra một cặp lepton. Tính toán QED 
cho thầy nêu bình phương năng lượng trong hệ khỏi tâm của muyon Sưu >> 
m„,1n2, ảnh hưởng của m.„„, mạ có thể bỏ qua, ta có 


ÄT 2 2 





Z(w`— — + — qiđ¡) = 


19 


Su 


, ` Ễ .+.ˆ , k¿ . ` b Ầ s- , - 5 
Trong đó Q; là số điện tích của quac ¡, œ là hằng số câu trúc tỉnh tế. Sử dụng 
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nguyên lý cân bằng chi tiết, ta tìm được 
_ _ 4T 
ơ(qq, — 3 — w“w—) = aa gi = Qiøo, 


Trong đó s là Tp phương năng lượng toàn phần trong hệ khối tâm của 2 
qUäC, 4 = Su = r2, rn là năng lượng toàn phần trong hệ khôi tâm của /TJ~ 
(trong hệ khôi tâm của g,g,). Do vậy ở bức tranh quac đơn giản nhất, ta có 


n _ l 
ơ(dd SG hhu ) ~ g0: 


22 và đã A@ „ zối 
0(u — M”M ) 80a. , 


Với pN — u*u~ + X, do không có phản quac trong proton và trong nơtron 
nền 
dø(3, m) 


n =Ũ. 


Với s và ra như nhau, nhớ lại rằng thành phần quac của p, n, r† và ~~ là uud, 
„dở, ud, ud ta tìm được 


ø(x*N) = ơ |(wÄ) + 2 (uuá + uđi)| = 5ø (dÖ(1 +2) Z sơn, 
ø(x—N)= ø|(a + 2 (ml + udi)] = s7(u8)(3 +l)*~ s7 Ø0 y 
và đo vậy 
đơyA (5, m) . dØx+N(3,?n) - đơ„- w(3, m) `... 


đdmn đn, đm 
(b) Kết quả Sa ni, khác không cho thây rằng có phản quac trong proton 


và nơtron. Gọi Nhàn: phần phản quac trong proton hay nơøtron là œ, với œ < 1. 
Khi đó thành phần quac là (1 ~ œ) và do vậy 


ØpN =ơ|3aũ + sla( — œ)u + (1~— œ)u)] bì 2(1 — ơ}u | 


+ TH GA 


„. 5¬ 


(xđ + 2ad)|] 
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: na Š 
==z(iiliafffisd P4 3É>ajastotiD lsaq ~ø)+5(1~ a)a| 


=6a(1 — ø)ơ(wä) + 3a(1 — œ)ø(d] 


=32(1 — œ)|2ø(uwäø) + ơ(dd)] ~= 3o(1 — ø)Øo, 


Ơx+\ =old+; =l(1 — œ)d+ 2(1 — œ)d] +u+ 2 (0añ + ai) Ì 


=š( — œ)ø(dd) + S aø(wñ) 
3 1 
=sø ơ(dd) + salơ( (uữ) — ơ(dđ)] ạu + 3ø)Øa, 


Ơx—N =ø[n+ „I2 — œ) + (L— o)u] +d+ 2 (ad + 2a3) } 


3 s 

Sau — œ)Ø(uu) + a0ơ(48) 

=5ø („ä) + S0|z(43) — Ø(wu)Ì s(4 — ä@)øg 
-Do đó ta có 


dØpN(3,1n)  đơ„+ w(s,m)  dơ„- g(S,rn) 


: : = |] Sẽ ‹ . = 
đm đmn, đm 8a(1 ơ) ( Bế 3œ) (4 3Ø) 


Ví dụ với œ = 0,01, các tiết điện hiệu dụng có tỉ số là 0,17 : 1: 3,85. Như vậy 
tiết điện hiệu dụng, nhất là S01 0A là rất nhạy với thành phẫn phản quac 
trong nucÌeon. 

(c) Một kết quả chính xác của tỉ số là rât phức tạp, do nó liên quan tới hàm 
câu trúc của hạt (sự phân bỗ quac và động lượng của chúng trong nucleon 
và meson). Nếu ta giả thiết răng động lượng của quac trong nucleon là giỗng 
nhau, thì khi đó tiết điện hiệu dụng trong hệ khôi tâm của quac-phản quac 
cho va chạm trực điện là 


hay 
S, ^~ m_a?Q? P 


Do vậy ø tỉ lệ với r2, phù hợp với thực nghiệm. 
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(d) Tỉ số không bị ảnh hưởng bởi việc đưa vào khái niệm màu. 

(e) Khái niệm định tỉ lệ có nghĩa là trong một thang đo năng lượng nào 
đó thì ảnh hưởng của các năng lượng nhỏ hơn lên các quả trình Drell-Yan có 
thể bỏ qua. Ví dụ, với quá trình điện từ bậc hai, ta có công thức tổng quát là 
dØem = o2ƒ(s,g2, mạ), trong đó a là bình phương năng lượng trong hệ khôi 
tâm, g2 là bình phương động lượng 4 chiều được trao đổi, và rn; là khôi lượng 
của một hạt mang điện. Nếu s và |g?| > n2, ta có thể lây xắp xỉ rn; = 0, từ đó 
cho ta 

dơ = œ?ƒ(s,g ). 


Vì vậy, như trong quá trình qg,j; — /*~, nêu rn » m„„„ Tn„ ta CÓ thể cho 
m„, = ?nạ : 0 và thu được 


Ø(qiäi —> HẺw”) « Q2/m”. 
(0 Sự phù hợp tốt giữa kết quả tính toán 


dơy+ g(s,m) „ đơy w(s,m) 

——————: ————= |: 

dư đn 

với thực nghiệm củng có cho giả thiết thành phần quac của z†(uđ) và xT (3d). 

(g) Bằng cách so sánh tính toán trong câu (b) với thực nghiệm ta có thể 
xác định được phân œ của phản quac trong thành phần quac của proton. 
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Mô hình túi của câu trúc hadron có các quac màu chuyển động như là 
những hạt Dirac spin-2 độc lập trong một hóc bán kính ñ. Sự hạn chế của 
quac trong hộc đó thu được bằng cách cho các quac thỏa mãn phương trình 
Dirac tự do với một khối lượng phụ thuộc vào vị trí: ra = 0 vớir < RVvàm = eo 
với r > #ñ. Toán tử năng lượng cho quac có chứa thành phân ƒ đrm(r). 
Để thành phần này cho một phân bỗ năng lượng hữu hạn, hàm sóng Dirac 
cho phép phải thỏa mãn j = 0 trong đó zn = co (tức là r > R), điều này 
thu được bằng cách chọn một điều kiện biên tại 7 dối với nghiệm của phương 
trinh Dirac. 


(a) Chỉ ra răng các điều kiện biên 
(1) (|x| = R) =0, (2) ¿&- +(|x| = F) = ở(|x| = B), trong đó & là một 


vectơ đơn vị theo phương bán kính từ tâm hốc, đều thu được kết quả của việc 
đặt ? = 0 tại |x| = R. Điều kiện nào chấp nhận được về mặt vật lý? 
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(b) Nghiệm sóng s tổng quát cho phương trình Dirac không khôi lượng tự 
đo có thể viết dưới dạng (sử dụng quy ước Bjorken-Drell) 


s=NÍ Jo(kR)+z 
iơ -Ÿj](kR)x)—` 


Trong đó z =spinơ 2 thành phản, 7; =hàm Bessel cầu, W = hằng số chuẩn 


hóa. (Quy ước của ta là +o = lÃ) "= te 4 ,  =ma trận Paull). 


Sử dụng điều kiện biên tại |x| = R để thu được một điều kiện xác định k 
(không cần giải phương trình). 
(Princeton) 
Lời giải: 
_ (a) Rõ ràng rằng điều kiện (), (X = R) = 0, thỏa mãn điều kiện 
0|x=w = 0. Với điều kiện (2), ta có (tại X = R) 
4 = (i& - xý)* (0% - +/) 
= (-tU”%- 8y8)8(¡% - xử) 
= ”0(& - +)(& - +}U 


Do 
ơ-® 0 ơ:% 
&:+)(% - +) _ v In : )=-h 
nên ta có 
tỷ = —Ù” 8U = -0Ù, 
đo đó 


|x=n = 0 


Điều kiện thứ hai có thể chấp nhận được: về mặt vật lý. Phương trình Dirac 
gồm 4 phương trình vi phân riêng phân, mỗi phương trình chứa các ví phân 
riêng bậc nhất của các tọa độ. Do vậy bốn điều kiện biên cần phải có. Yêu 
cầu hàm sóng phải tiên tới O tại vô cùng đặt giới hạn cho một nửa số nghiệm. 
Điều này tương đương với hai điểu kiện biên, và ta chỉ cần 2 điều kiện nữa. 
W(X = R) = D tương tương với 4 điều kiện biên, trong khi điều kiên 


¿Â :YU(X = F = (X = R), 


Vật lý hạt cơ bản 529 





tức là 


hay 
2(ơ :X)Ð8=o, 
chỉ có hai phương trinh cho mỗi quan hệ giữa thành phân chính và phụ. Vì 
thể, chỉ có điều kiện (2) là có tính vật lý châp nhận được. Từ biểu thức tường 
mỉnh của nghiệm trong phản (b) ta có thể thấy rằng các thành phần chính và 
phụ của spinơ Dirac chứa hàm Bessel có các bậc khác nhau và vì vậy không 
thể cùng bằng 0 tại X = ñR. Điều kiện(1) do đó không thích hợp. 
(b) Điều kiện œ = ¿(ơ - &) cho ta 


J3o(kR)z =¡-¡(ơ -8)(ơ -&)j(kR)z, 


hay 
được dùng để xách định k. 
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Mô hình túi của cầu trúc hađron có quac màu chuyển động như là một hạt 
Dirac nửa spin độc lập trong một hốc hình cầu bán kính R. Để thu được hàm 
sóng cho một trạng thái hađron cụ thể, các “obitan” quac riêng biệt phải được 
kết hợp lại với nhau để tạo nên trạng thải có màu toàn phần bằng 0 và các giá 
trị thích hợp của các số lượng tử spin và vị (spin đồng vị, điện tích, số lạ). 

Trong sự gần đúng khá tốt cho rằng các quac “lên” và “xuống” là không 
có khôi lượng, ta có thể dễ dàng thu được các obitan túi (sóng s) năng lượng 
thập nhất. Điều này được cho bởi spind Dirac 


ca ja(kr)z | 
¿ơ -Ê?\(kr)+ 


Trong đó + là spinơ hai thành phần, & = 2,04/ñ, j; = hàm Bessel câu. 


(a) Các baryon nằm thắp nhất (proton và nơtron) thu được băng cách đặt 
3 quac trong obitan này. Làm thê nào để xây dựng hàm sóng cho proton và 
cho nơtron, nghĩa là những quac nào được kết hợp và câu trúc của hàm sóng 
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spin phù hợp với các số lượng tử của proton và nơtron và nguyên lý Paulí như 
thê nào? 

(b) Toán tử momen từ được dịnh nghĩa là  = ƒ„\„ đ'x3r x Jgạ¡, trong 
đó Jpạ; là một toán tử dòng điện Dirac thông thường. Tìm một biêu thức cho 
toán tử này theo các toán tử spin của các quac thành phân. (Có thể cứ để 
nguyên tích phân theo hàm Bessel.) 

(c) Chứng minh rằng /„/uy = —2/3. 

Bạn có thể sử dụng các hệ số Clebsch-Gordon sau 


(1/2.1/2|7/1:1/5. 1/2) = 0/5). 





(1/2.1/21,0;1/2,1/2) = -(1/3)'2. 


(Princeton) 
Lời giải: 

(a) Nếu ta không để ý tới tính độc lập màu, trạng thái thập nhất của một 
baryon (øp và n) sẽ đôi xứng với việc trao đổi quac. Do thành phần thứ 3 của 
spin đồng vị của p là 7 = 1/2, trong khi ư có ?¿ = 5› đCÓ Ïa = —â$y nên thanh 
phần quac của nó phải là uud. Do hệ có spin đồng vị 3 không thể hoàn toàn đỗi 
xứng với trao đối ud (nghĩa là hàm sóng không thể có đạng ưud + udu + dưu 
bởi vì điều đó sẽ tạo ra một bội mười với ï = 3/2). Vì vậy hàm sóng phải có 
các thành phân dạng uud — udu. Nhưng như để cập tới ở trên, baryon trạng 
thái thập nhất là đôi xứng hoàn toàn với trao đổi quac. Ta phải nhân dạng 
hàm trên với hàm sóng spín phản đôi xứng với trao đổi quac thứ 2 và thứ 3 
(111_†11) để thu được hàm sóng đối xứng với những trao đổi như vậy 


ứ † (1)u † (2)d (3) —w† (D41 (2)u | (3) 
— tư †(1)u | (2)21(3)+uT† (0d | (2)u1 (3). 
Chú ý rằng điều này cũng thỏa mãn điều kiện spin đồng vị. Khi đó sử dụng 
trình tự sau đây để tạo nên hàm sóng đôi xứng cho sự trao đổi quac thứ nhất 


và thứ hai, và quac thử nhất và thứ ba. Sự trao đổi quac thử nhất và thứ hai 
cho ta 


uT†u[dđ|-d†uT†ul|-ul|lu†d†+d|u†uT†, 


và sự trao đổi quac thứ nhất và thứ ba cho 


dđ|u†]u†-u|ad†uT†T-d†ul|u†+uT†d|u†. 
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Kết hợp ba hàm sóng trên và chuẩn hóa, ta thu được 
| 
ng 0155407 q21 1910950) 9/2” L†9040Ct240V TA h2 ệt Me” PHÌRE Di tộ 
—t|uT†d†-u|ldT†uT†-d{†u†ul|-d†u lu}. 
Hàm sóng màu phản đối xứng với việc trao đổi bất cứ hai quac nào có dạng 


RGB - RBG+GBR- GRB + BRG - BGR). 


s 2o(kr)z(1) s P 
liêu Lm | “ | °)= 0/` 


3o(kr)z(L) 0 
l6 me) pc B 


Để bao hàm cả các hàm sóng obitan, ta chỉ cần đổi † thành ¿ †, và | thành 
ˆ , r4 7 Ã. ` ` 
¿ |. Khi đó kết quả cuồi cùng là 


c 
v§ 


| 
—=(GB - It?G +GBR_— GltDöÖ + BHG —- BGR 
su! + + ) 
x (2u † uủ † dụ | +2u † dủ | uỷ † +2d) | ưủ † uủ ] 
— tt † trụ | dụ † Tuỷ † dụ † uủ } Tu | ư † đụ † 


— 1 | dị † ưỳ † Tdụ † u † uỷ | “dụ † ườ | uụ †). 
Hàm sóng của notron có thể thu được bằng cách tác dụng toán tử đảo spin 
đồng vị lên hàm sóng của proton ( © ở), kết quả là 


lÍ | 
0000 1c = =.: 
suã(RGH ~ RBG + GBR~ GRB + BRG ~ BGR) 
x (2d † dụ † uỷ | +2dụ † ướ | dụ † +2u | dụ † dụ † 
— tỷ † dụ | uỷ † —dụ † uÙ † đụ | dụ Ì dụ † uỷ Ì 


~ dụ | uỷ † đụ † —uớ † độ † dụ | —ưu † đo | dụ †): 
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Các hàm sóng trên chỉ đúng cho proton spin lên và nơtron spin lên. Đối 
với các nucleon spin xuống, các hàm sóng sẽ thu được băng việc đổi † thành 
}, | thành † trong hàm sóng spin lên. 
(b) Toán tử dòng Dirac được định nghĩa là 


_ 0 ơ 
J = Q0 + = Q0” 8a = QU†œj = QUƒ Ạ Ú. 


trong đó ø là ma trận Pauli. Cho biểu thức vào công thức trên ta được 


Jưạ¿y = QN”N(o(kr)#Ƒ', —i71(kr)x[ ở - Ê) 


b Ì{ Ja(kr)z 
ơ Ô 7?\(kr)Ø -Ê+z 


¿Q|N|”7o(kr)? (kr)z{ [Z, ơ ‹fÌ~ 


= ¡Q|N|“7jo(kr)7\(kr)+[ (—2iơ xÊ)}r+ 
= 2Q@|N|f7o(kr)7\(kr)+z[ (2 xÊ)T, 


và do đó 


1 
Ị¿ = Ị ~r xJp„rd2X l 
|xI<R 2 


“In QINI?j(Er)j¡(Er)+† rø — (ø - r)r|zdŠ X. 
X|<ñï 


Khi ta lây tích phần theo góc, thành phản thứ hai trong ngoặc sẽ bằng 0. Do 
vậy ta có 


 = 4mQ|N|Ÿ lƒ r"Jo(kr)7\ (&ơ)| z| ơxdr : 
: r<l 
(c) Giá trị mong đợi của momen từ cửa proton spin lên là 


"... ..... 2,2,1 
øTlatp 1) = 14|4(3*3+ 3) +4(§ +3 +3) 


+4(5+2+3]+(§—~3) 
3s 3 ä ¿ jđ 3 


‹ñ-?-0-6-1-8 
ở j 3$j 3 3 
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Tương tự 


m†Iemn1)= 3 lx4(~3—5~ 5) +8(— + g— 2)| 


Do vậy ta thu được 
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Các bài báo gần dây viết nhiều về sự phát hiện ra bằng chứng của gluon, 
đưa ra từ các thí nghiệm chùm e?e va chạm. Những bài báo này chắc chắn 
là bị cắt xén và bạn được yêu cầu làm cho nó tốt hơn. 


(a) Theo các ý tưởng lý thuyết gần đây về sắc động lực học lượng tử (dựa 
trên nhóm cơ §U(3)): Gluon là gì? Có bao nhiêu loại gluon? Điện tích của 
chúng bằng bao nhiêu? Spin của gluon là bao nhiêu? 

(b) Người ta nói có nhiều loại quac hay các “vị”, như là quac “lên”, quac 
“xuống”,... Theo QCD thì có bao nhiêu loại quac cho mỗi vị? Điện tích của 
chủng băng bao nhiêu? ỌCD có nêu ra bao nhiêu loại vị khác nhau không? 
Theo những bằng chứng có giả trị sân đây thì có bao nhiều loại vị trong thực 

tê đã được biết? Thảo luận những bằng chứng đó..Ý tưởng về tướng tác yêu 

nói gì về việc liệu có lý do để chờ đợi có thêm các vị khác nữa và đặc trưng 
“morez”? Kết quả của tiết điện bao hàm cho e† + + hađron ở các năng 
lượng khác nhau liên quan thê nào tới số lượng vị? 

(c) Ở năng lượng cao vừa phải người ta thấy răng các hadron tới từ va 
chạm e†e~ tạo nên hai luỗng (hình 3.25). Điều này làm cho mọi người phân 
khích. Trong bức tranh quac-gluon thì điều gì là nguyên nhân của hiện tượng 
hai tuông này? Vẫn ở năng lượng cao, đôi khi có thể xuất hiện 3 luồng. Và điều 
này càng làm người ta vui vẻ. Giải thích về hiện tượng 3 luỗng này, 

( Princeton) 
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Hình 3.25 


Lời giải: 

(a) Theo CD, hadron gồm có các quac và tương tác øiưa các quac có 
trung gian là trường eluon. T ưƯƠng tự như vai trò của photon trong tương tác 
điện từ, gluon là phân tử truyền của tương tác mạnh. Có 8 loại gluon, tật cả 
đều là các hạt vectơ điện tích 0 và spin 1. 

(b) Trong lý thuyết QCD, mỗi loại quac có ba màu, và các quac có cùng vị 
nhưng khác màu thì có cùng điện tích. Một đặc trưng quan trọng của quae là 
chúng có điện tích phân số. ỌCD cho ta một giới hạn yêu về số lượng quac, 
nghĩa là nêu số lượng vị quac lồn hơn 16 thì tính tự do tiệm cận bị phá vũ. 
Tương tác yêu không hạn chế số lượng vị quac. Tuy nhiên, vũ trụ học yêu cầu 
SỐ notrino chỉ khoảng 3 hoặc 4 và sự đỗi xứng giưa lepton và quac khi đó giới 
hạn số vị của quac phải không nhiều hơn 6 tới 8. Ở nhiều năng lượng thì tiết 
điện tương đổi sinh hadron toàn phân là 


ø(eTe" — hadron) 











ơ(cTe~ — w*M ) 


cho thây phù hợp với 
R(E)=35 Q7, 


trong đó tổng được lây theo tật cả các quac có thể sính ra ở năng lượng ?, @, 
là điện tích của quac thử ¿, và thừa sô 3 là tính cho 3 màu (Bài tập 3078 (đ)). 

(c) Hiện tượng hai luỗng trong va chạm e†e~ có thể giải thích bằng mô 
hình quac. e*,e~ năng lượng cao va chạm trước tiên sẽ sinh ra một cặp quac 
và phản quac với động lượng p và —p. Khi môi quac phân vào trong hadron 
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thì tống động lượng của hadron theo phương p sẽ là %`ø = |p|, và trong 
phương ngang p sẽ là Š”ø¡ = 0. Nói cách khác, các hadron được tạo ra trong 
sự phân tách của quac và phản quac sẽ xuất hiện như là hai luỗng với trục là 
phương của p và —p. Các phép đo phân bô góc của luỗng quanh phương của 
chùm electron đã chỉ ra rằng quac là các fecmion có spin 1⁄2. 

Hiện tượng 3 luông có thể giải thích bằng cách chỉ ra việc phát ra sluon 
cứng trong lý thuyết QCD. Ở năng lượng cao, giỗng như electron phát ra 
photon, quac có thể phát ra gìuon. Trong va chạm e!e~ một gluon được phát 
ra với cặp quac có thể phân mảnh độc lập thành một luỗông hadron. Từ tốc 
độ của sự kiện 3 luỗng ta có thể tính được œ„, hằng số liên kết của tương tác 
mạnh. 
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Sự phát hiện của các trạng thái hẹp thời gian sông lâu (//. ¿) sự tỐn tại 
của một số lượng tử mới (sô duyên). Gần đây một chuỗi rât nhiều trạng thái 
đã được quan sát thông qua phân rã của chúng thành các cặp lepton (Y.T-.... 
với khỏi lượng ~ 10 GeV/c2). Giả thiết rằng quan sát được tiên hành để đưa 
ra một số lượng tử khác (số đẹp). 


(a) Ước lượng thô khôi lượng của quac đẹp, 
(b) Nêu quac này có điện tích —1/3 hãy chỉ ra cần phải biên đổi công thức 
Gell-Mann-Nishijima như thê nào để phù hợp với số lượng tử mới? 
(c) Trong khuôn khổ của mô hình quac (màu) quy ước, hãy ước tỉnh giả 
trị của tỉ sỐ 
Ø(c”c~ — hađron) 


J5 =  —=. 
Ø(cTe~ — HT1\+ ) 





trong vùng năng lượng ngay trên ngưỡng sinh ra hạt đẹp. 

(d) Bạn sẽ chờ đợi tiết diện sinh một Y (trạng thái liên kết ¿È) trong va 
chạm chùm c*e_ sẽ thay đôi thê nào nêu điện tích của quac ở là +2/3 thay vì 
—1/3? Tỉ sô phân nhánh thành cặp lepton sẽ thay đổi thể nào? Sẽ có thay đổi 
gì trong tiết diện sinh của nó trong và chạm hadron? Trả lời câu hỏi cuỗi một 
cách ngăn gọn. 

(Princeton) 
Lời giải: 


(a) Một meson nặng Y được tạo bởi 6b. Bỏ qua năng lượng liên kết của 
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———x——__——Ừ- 


quac b, chúng ta có 
| : 
Tp 2M ~ 5 GeV/e7. 


(b) Với quac œ, d, và s, công thức Gell-Mann-Nishijima có thể viết như sau 
1 
Q=la+ z(B+5). 


Cho số duyên c của c là 1, số đẹp b của quac b là —1. Khi đó công thức Gell- 
Mann-Nishijima có thể tổng quát hóa thành 


| 
Q=lh+;(B+S+e+b), 


Áp dụng cho quac c ta có Q(c) = 0+ š(2 +0+ 1+0) = Ÿ; cho quac b ta được 
Q@(b) =0+;(+0+0—1)=-—} 


(c) Nếu một quac ạ; nào đó được sinh ra, thì đóng góp của nó cho ? là 
ơ(€'€_ — qiấi) 2 
Hs... cốc ï=m... 7= I7” 


ơ(eTe—~ — Tjú—) 


, ` .^ # bị + ` ` Á Ẫ .^ ` Lá ` ' Ẫ 
Trong đó @, là diện tích của nó, và thừa số 3 xuât hiện là do có 3 màu, Nêu 
năng lượng khôi tâm ỏ trên ngưỡng sinh hạt đẹp thì 5 vị của quac 1. . s,c, và 
b có thể được sinh ra. Do vậy 


2 


] ĐÁ” 1 
"" 2 ...« _— 
h(EF) =ủ : C2; — 3la < (s) + 2x () | —= 3 : 


(4) Tiết điện cho trạng thái cộng hưởng Y được cho bởi 
T(2J + 1) Lae[ 
m° (E— m)?+ Ð 





Trong đó J và z: là spin và khối lượng của Y, T là độ rộng toàn phần của 
trạng thải cộng hưởng, I'¿¿ là độ rộng riêng phân của kênh e†e~. Độ rộng 
riêne phân của Y — e†?e~ là 

2/32 

G121 xe t1 “ 
F2e(Y — e†e~) = 16r2 Số Iu(0)ˆ2, 
T 
b 





Trong đó (0) là hàm sóng trạng thái cơ bản, Q; và rnụ là điện tích và khói 
lượng tương ứng của ở, và ơ là hãng số câu trúc tỉnh tê, Ở  ~ mm, 


12111 va : 

:6 2 

SP = œ €) 
zn^Ï Pộ 
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và do Y có spin .J = 1, ta có 
Khi điện tích của quac ò đổi từ —‡ 3 thành ý, Q2 thay đối từ ø thành š và ø 


tăng 3 lần. Điều này có nghĩa là cả tiết diện ni phân và độ rộng riêng phần 
của kênh lepton tăng 3 lần. 


Không có cộng hưởng trong tiết diện sinh trong va chạm hađron, bởi vì va 
chạm hadron là một quá trình phản ứng h + h — Y + X, nhưng không phải là 
quá trình sinh giỗng như e† + e~ —› Y. Tuy nhiên, trong phổ khôi lượng bất 
biến của cặp (hoặc cặp e) trong va chạm hadron chúng ta có thể thầy một 
đỉnh nhỏ tại khối lượng bất biến zn(¿) = ray. Độ cao của đỉnh này cũng tăng 
3 lăn. 
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Gần đây các hạt U(M = 3,1 GeV/c” ) và *(M = 8,7 GeV/c2) được phát 
hiện và người ta tin rằng cả hai đều có các sô lượng tử sau: 


P UP TIỀN 

Œ = -1(liên hợp điện tích), 
Ï = 0(7-spin), 

Q= 0. 


Hãy chỉ ra kiểu phân rã nào sau đây được phép bởi tương tác mạnh, kiểu nào 
được phép bởi tương tác điện từ, và kiểu nào bỏi tương tác yêu, và kiểu nào 
` ` . ^ Á ˆ^ ~ " HÀ -4 ˆ - ` ` - 
hoàn toàn bị câm. Nêu phân rã mạnh bị cảm hoặc nếu phân rã hoàn toàn bị 
Ấ ~ ^ x2 
cảm, hãy nêu quy tắc lựa chọn. 
 — HT 
; —› mŨn) 


¡ 


*Š — t)m Tm~ 
* — tỦ + r; (0,96 GeV/c”) 
(Wiscon<in) 
Lời giải: 
Quá trình  — nu” u— là kết quả của tương tác điện từ và phân rã ” — 
†z— là một quá trình tương tác mạnh. Kiểu phân rã  — z0zÊ bị câm bởi 


~ễ kh 
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tương tác mạnh do tính chẵn lẻ Œ của là —1 và tính chẵn lẻ của hai hạt z? 
trong trạng thái cuối là +1, vi phạm bảo toán tính chẵn lẻ Œ trong tương tác 
mạnh. Kiểu phân rã * —¬ + z(0.96 GeV/c2) là bị câm hoàn toàn vì nó vì 
phạm định luật bảo toàn năng lượng. 
3085 

Tại SPEAR (vành tích chùm e?e~ va chạm) một vài trạng thái được gọi là 
„x đã được phát hiện. Các hạt ý có các sô lượng tử của photon (JZ = 1", 
I8 =0) và có khối lượng tại 3,1 và 3,7 GeV/c2. Giả thiết răng phản ứng sau 
đây xảy ra 


c”e” — (3,7) —> + X 


—>z TS 


trong đó # = 0,29 GeV Tìm khói lượng, spin, tính chẵn lẻ, spin đồng vị, tính 
chẵn lẻ G và các khả năng liên hợp điện tích của x? Giả thiết rằng một chuyển 
tiếp E1 lưỡng cực điện cho việc phát ra tỉa + và phần rã mạnh của x thành 2z. 
(Wiscorrsin) 
Lời giải: 
Trước hết ta tìm khôi lượng của x. Trong hệ quy chiều đứng yên của ý 

bx + hx = mụ,, 

hay 
Ev = 3, 7 GeV — 0,29 GeV = 3, 41 GeV. 
Bảo toàn động lượng cho ta 
Dy = p„ = 0,39 GeV/c. 

Do 

E2 = Đ$ + mà 


ta thu được 


mẹ = vj EỆ — p = (3,42 — 0,292 = 3,40 GeV/c?. 


Để tìm các số lượng tử khác của x. Do (3,7) — +x là một chuyển tiếp 
E1, từ quy tắc lựa chọn ta thấy rằng tính chẵn lẻ của và x là trái đâu và sự 
thay đổi spin là 0 hoặc +1. Do đó giá trị có thể của spin x là J = 0, 1,2 và tính 
chẵn lẻ của nó là dương, do có J” = I~. 


Vật lý hạt cơ bản 539 


Xét phân rã mạnh x — z†z~. Do tính chẵn lẻ của x là +1, nên sự bảo 
toàn tính chãn lẻ cần có P(+†)P(x~)(—1)! = (—1)?†t = (—1)! = +1, suy ra 
¡ = 0 hoặc 2. Do vậy spin của x chỉ có thể là j = 0 hoặc 2. Hơn nữa, 


C(x) =(—1U??ˆ=(—I' =+1. 
Do z có tỉnh chẵn lẻ G đương, bảo toàn tính chẵn lẻ Œ yêu cầu 
G(x) = G(r”)G(—) = +1. 


Đôi với meson với tính chẵn lẻ Œ tính chẵn lẻ G và tính chẵn lẻ Œ liên hệ 
thông qua spin đồng vị ï 


G(x) = (—1)“Ø(w)- 
Do 

G(x) =C(y) =1, 
(—L)Í = +1, nên ta có ï = 0 hoặc bằng 2 đôi với x. 


Cho đến hiện nay không có meson nào có ï = 2 được phát hiện, nên ta có 
thể cho 7 = 0. Vì vậy các số lượng tử của x có thể là 


mự = 3,40 GeV/c?), I°(J77)C =0†1(0?)+ hay 01(21)+. 


Phân bỗ góc của + phát ra trong phân rã cho thầy spin của x (3,40) có thể 
là J = 0. 
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Ta biết răng có 3 trạng thái cẽ trung gian khối lượng giữa (3095) và 
(3684), cụ thể là, 


xo(3410):  JŸ€=0†?, 

x(3510): 7 J/F=1††, 

Xa(3555) : J?€C —21T, 

Các con số trong ngoặc là khối lượng theo MeV/(2. ' 
(a) Tìm đa cực điện và từ được phép cho mỗi chuyển tiếp phóng xạ sau 


Ự —=y+XoI2? 
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(b) Giả sử rằng ÿ/ được sinh ra trong va chạm e†e~ ctrong một vành chứa 
electron-positron. Tìm phân bỗ góc của photon so với phương của chùm hạt 
trong phân rã ' — + + xọ? 


(c) Trong điều kiện của phần (b), ta có thể sử dụng phân bố góc của photon 
đê xác định tính chẵn lẻ của xạ được không? 
(đ) Đỗi với các trạng thái riêng biệt xọ và x: kiểu phân rã nào sau đây là 
lớn, nhỏ hoặc bị cảm? 
1m”, YW ĐP, 1`”, 4m°, D°K”, e*e”,ÿn". 
(Dúlizu : Mẹ = 938 MeV/c?;  M„o — 135 MeV/c”, Mạ = 549 MeV/c°) 
(e) Các phần rã mạnh của các trạng thải x được mô tả như quá trinh đi 
qua trạng thái trung gian gồm có một lượng nhỏ gluon và sau đó tương tác 
để tạo ra quac nhẹ, các quac nảy lại tiếp tục tương tác và vật chất hóa thành 
hađron. Nếu gluon là không có khối lượng và có 7P = 1~, tìm số lượng gluon 
nhỏ nhật được phép trong trạng thải trung gian gluon thuân nhât của môi 
Xo,2? Bạn có gợi ý gì về độ rộng phân rã hadron tương đối cho ba trạng thái 
này hay không? 
(Princeton) 
Lời giải: 
(a) Do + và j đều có JP = 1~, nên trong phân rã |A7| = 0, 1 và tính chẵn 
lẻ thay đổi. Do vậy nó là một chuyển tiếp lưỡng cực điện. 
(b) Độ rộng riêng phần của chuyển tiếp lưỡng cực điện được cho bởi 


T(238 ¬ +33P/) = (2) a(27 + 1)k3|(2PI+|2692, 


trong đó ø là hằng số cầu trúc tính tế. Do vậy 
T(5 — +3o2°Pp) :T@ 681 +(22) : (2268) ¬ x:2)Pa) 
= kạ : 3k} : 5k}, 


Trong đó k là động lượng của photon phát ra (lây ñ = 1). Phân bố góc của 
photon được tính như sau 


I+cos2Ø đổi với quá trình ÿ' — To + Xo ; 
1— (1/3) cos2@ đối với quá trình ÿ' — + + Xị, 


1 + (1/18) cos? 6 đỗi với quá trình / — +a + Xa. 
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(c) Do phân bố góc của +, +;, và +s khác nhau, nên chúng có thể đo được 
bằng thực nghiệm và có thể sử dụng để xác định spin của x;. Các sô lượng 
tử khác của x; có thể được rút ra từ các kiểu phân rã của chúng. Ví dụ, trạng 
thái xạ phân rã thành z†x— hoặc K†*K~, và như thê JZ = 0?,1-,2†.... 
Do vậy từ phân bố góc chúng ta có thể lẫy JP = 0†. Do C(r†x~) = (—1)Ẻ 
JƑ€ = 0TT, Đôi với trạng thái xị, m†x~ và KTK~ không phải là trạng thái 
cuỗi nên JP = 0~,1?,2~. Phân bố góc cho ta J = 1 và như vậy J” = 11. 
Không thể xác định J” của chúng chỉ dựa vào phân bỗ góc. 

(đ) xị¡ — xÊz9 bị cảm. Do z0 có JP = 0- nên z09zÔ chỉ có thể kết hợp 
thành các trạng thái 0†,1”,2†. Do xị có JŸ = 1†, nên cả động lượng và tính 
chăn lẻ không thể cả hai đều bảo toàn. 

xo — 0z? thỏa mãn rất nhiều định luật bảo toàn. Tuy nhiên rất khó để 
phát hiện. Toàn bộ quá trình là // —: yxe — +0? — ++y+**+ Và ta sẽ phải đo 
năm phoron và thử tất cả các sự kết hợp của khối lượng bắt biên đồng thời để 
kiểm tra xem liệu kiểu trên có thỏa mãn hay không. Kiểu này cho đến giờ vẫn 
chưa phát hiện được. Tương tự chúng ta có các phân rã tiệp theo: 

xi — ^¬+ Bị cẩm. xạ — ++ là một chuyển tiếp điện từ được phép. Tuy nhiên 
xo có một kênh phân rã khác mạnh hơn, tỉ sô phân nhánh của kiểu này là rât 
nhỏ. 

xo: XI —> øp là các phần rã được phép. Tuy nhiên, không gian pha của 
chúng rất nhỏ hơn so với xọ — x0z0, và vì vậy độ rộng phân rã tương đôi 
cũng vây. 

xo, Xị — T?7~ xÐ bị câm do tính chẵn lẻ G không được bảo toàn; 

Xo- Xi — z02¿ bị cắm do tính chẵn lẻ Œ không được bảo toàn; 

Xo, Xi — Đ0? là phân rã yêu với tỉ số phân nhánh rất nhỏ. 

xo —> €?c_~ là phân rã điện từ bậc cao với tỉ số cờ nhánh rất nhỏ. 


xì — £!c” là phân rã điện từ, nhưng nó bị câm do không bảo toàn tính 
chẵn lẻ Œ. 


Xo, xi — rrủ bị câm đo không bảo toàn năng lượng. 


(e) Do gluon có JP = 1ˆ, nó là một hạt vectơ và hàm sóng toàn phần của 
một hệ gluon phải đôi xứng. Do một hệ hai gluon chỉ có thể có trạng thái 01 ! 
hoặc 2†*, một hệ 3 gluon chỉ có thể có trạng thái 1††, xo và x; có phân rã 
mạnh thông qua trạng thái trung gian 2 gluon và xị có phân ra mạnh thông 
qua trạng thái trung gian 3 gluon. Nên do xác suất phần rã tỉ lệ với œ7 trong 
đó ø; là một hằng số tương tác mạnh. (ơ, + 0,2 trong miễn năng lượng của 
J/}) và n là số gluon ở trang thái trung gian, độ rộng phân rã mạnh của 
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xị¡ là nhỏ hơn œ, lần so với các trạng thải xo, xa. Theo QCD ta có kết quả là 
F(xo —> ha@ron) : {xa —> ha@rơn) : P(xì — haØrơn) = l : 4: 0:5. 
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Gần dây mới phát hiện các hạt có một số lượng tử mới gọi là sỗ duyên D†, 
một loại hạt như thê, được phát hiện sinh ra trong hủy cặp eTe~ ở năng lượng 
khôi tâm # = 4,03 GeV như là một đỉnh tại Xƒ„„ = 1,87 GeV trong phổ khôi 
lượng K~z*x†. Đồ thị Dalitz đối với phân rã 3 thành phần cho thấy độ cư trú 
gần như là đồng nhất. 


(a) Sử dụng mô hình quac đơn giản nhất trong đó meson là trạng thái liên 
kết của một quac và phản quac, hãy chứng minh rằng 2† không thể là một 
cộng hưởng hạt lạ thông thường (K*†). 

(b) Tìm spin và tính chấn lẻ (J”) của trạng thái cuỗi Kzz? 

(c) Một hạt khác là 729, được phát hiện gần như có cùng khối lượng trong 
phố khôi lượng Kˆ ~* trong cùng một thí nghiệm. Giá trị cho phép của / 
gán cho trạng thái #Z{z là bao nhiêu? 

(d) Giả sử rằng hai hạt có cùng trạng thái bội spin đồng vị, có thể rút ra 
được điều gì về loại tương tắc mà chúng phân rã? 

(e) Giả sử rằng phân rã Z¿ — 2z là một dạng tiêu biểu của phân rã yêu 
bảo số toàn duyên làm thay đổi số lạ. Hãy ước lượng thời gian sông của 0, 
giả thiệt rằng tỉ số phân nhánh (/29 —. K~z?)/(DĐ — tật cả) ~ 5%. Thời gian 
sông của Ks là ~- 10~19 s, 

( Princeton) 
Lời giải: 

(a) Theo mô hình quac đơn giản nhất, meson # gỏm một quac s và một 
quac +. Tât cả các meson lạ đêu cầu tạo gồm một quac s và một quac thông 
thường, và chỉ có phân rã yếu có thể thay đổi vị quac. Nếu quac s trong 
meson lạ biên đối thành quac u hoặc ở thì meson là sẽ trở thành meson thông 
thường. Mặt khác, các phần rã mạnh và phân rã điện từ không thể thay đồi vị 
quac. D† —:› #£z~z là một phân rã yêu. Vì vậy nêu có một quac ä trong *, thì 
sản phẩm phân rã của nó sẽ không thể có meson K bởi nó cũng có một quac 
s. Do vậy không có s trong D* mà phải là một loại quac vị mới, mà có thê 
chuyển thành quac s trong phân rã yêu, tạo ra meson K trong trạng thái cuôi. 

(b) Đỗ thị Dalitz cho thấy J = 0 đổi với hệ Krz. Do momen động lượng 
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toàn phân của ba hạt là 0, nên spin của 2† là 0. Gọi momen động lượng quỹ 
đạo của hệ hai z là ¡, momen động lượng quỹ đạo của K so với 7 là !. Do spin 
của K,z đều là 0, J =1 + =0, nghĩa là, l= —UƯ, hay |I| = |F|. Vì vậy 


P(Kmm) = (~1)P! P?(œ)P(K) = (=U?(—1) = (1! =~ 


Do đó trạng thái cuôi Kzz có JP = 0r. 
(c) Đôi với trạng thái Kz, 


P{Krn) =(—LP(x)P(K) =(-1)/, J=0+0+!. 


Vì vậy 
J”“=0†1,1,2†... 
Nếu J(D) = 0, thì / = 0 và JP = 0†. 

(d) Nêu D†, D0 thuộc về một trạng thái bội spin đồng vi, chúng sẽ phải 
có cùng J”, Bởi vì đã để cập ở trên, hệ Kzz và hệ Kz tương ứng có tính lẻ 
và tính chăn, nên các phân rã phải diễn ra thông qua tương tác yêu trong đó 
tính chăn lẻ không bảo toàn. 

(e) Vị của quac thay đổi trong cả hai trường hợp DÔŨ —› Zz~ và K? — x†m~, 
và đều là các phân rã Gabibbo được phép. Nếu ta có thể giả thiết rằng các phần 
tử ma trận của chúng là như nhau, thì sự khác biệt trong thời gian sông là do 
sự khác biệt ở thừa sô không gian pha. Đồi với các phân rã hai thành phần, bỏ 
qua sự khác biệt về khối lượng của trạng thái cuỗi, ta cÓ 


0 —>~-+ 2 2 m1 : 2 Tạ 2 212 
P(DỊ ¬ K” x*”)= Íj - mịp - mịc "hy = b' 5 mp — mặc) š 
D 








thZ ' 2 + 2 2x2 
L(q — 2#) = đấu: TH ' TIì :( +) =ỈN' ¬ (mĩ; — my) 
mm Tnw 


trong đó ƒp và 7 . là các hằng số liên kết gắn với các phân rã. Lây ƒp = ƒk và 
giả sử rằng tỉ số phân nhánh của Kô ở — 27 là gần bằng 100%, ta có 


7p _ T(K —>2?m) _ T(K 2m) _ mậm}(m‡,— m2)? 


—— 


7. T(D—+all)  20P(D ¬ Kn)  20m$(m}-— my)? ` 
Và do vậy 


— 1402 x se ( 494? — 1402 


2 
=.. =—=-.--=Ì ->—=-- 1 —10 =1 1 —13 
TP” “a0x4945 \ 1870 — na) M2u Nộ HEugbP” TẾ 
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Kết quả này có thể so sánh với giá trị thực nghiệm 


+0,8 


10- 1Š s, 
Tài : : 


TDO — ụ 4 
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Tiên bộ mới đây trong vật lý hạt cơ bản là sự phát hiện meson không lạ 
duyên (gọi là D!, D9, và liên hợp điện tích của chúng) với khôi lượng có 
1870 MeV/cŸ. 


(a) Biết điện tích của quac duyên là 2/3, hãy dưa ra thành phần của meson 
D*Y and D9. 

(b) Meson D phân rã yêu thành meson thông thường (z.K,---). Ước 
lượng (với sự lập luận của bạn) các tỉ sô phân nhánh của các phân rã hai 
thanh phân sau: 


BR(D°— K}KT) BR(D° —: mm”) BR(D° — K*m~) 
BR(D°Đ — K~r*) ` BR(D% — K~rt}) ` BR(D®9 — K-r†}' 


(c) Làm thể nào để chứng minh được D phân rã bằng tương tác yêu? 

(d) Trong chùm hạt va chạm ở năng lượng khối tâm 4,03 GeV một me- 
son D† (khôi lượng = 1868,3 MeV/c”) và một meson 2*~ (khôi lượng 
= 2008,6 MeV/c?) được sinh ra. 2*~ phân rã thành 29 (khôi lượng = 
1863, 3 MeV/c?) và một r~. Động lượng cực đại trong phòng thí nghiệm của 
DT” là bao nhiều? của z là bao nhiêu? 

(Primceton) 
Lời giải: 

(a) Một meson 2 gồm một quac duyên c (điện tích 2) và một phản hạt 
quac nhẹ + (điện tích 2) hoặc ở (diện tích -4). Để thỏa mãn yêu câu điện 
tích, thì thành phần quac của 2? và D° tương ứng là cả và cũ. 

(b) Điều kiện cần của một phân rã meson 2 là một trong các quac của nó 
biễn đổi vị thông qua tương tác yêu, kiểu phân rã chính xuất phát từ phân rã 
của quac e như trong hình 3.26. 

Gọi đ„ là góc pha trộn Cabibbo. Ta có 


c — suả, biên độ ^› cos2 đ„, 


c — sus, biên độ ~ síin đ, cos Ø,, 
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C “ Ww“ cosÔe sinĐe 
S d 
cos äc - sin Đc 
Hình 3.26 


c — dud, biên độ ~› — sin Ô„ cos Ø„, 
c => đau, biên độ ^- sin? đ,, 
Và tương Ứng ta có 
D9 —› K~ +. phân rã Cabibbo cho phép, 
D° —. K” + K*._ phân rã Cabibbo không cho phép bậc nhât, 
D°—: ra, phân rã Cabibbo không cho phép bậc nhất 
D9 —. KT +, phân rã Cabibbo không cho phép bậc hai. 


Giá trị 0„ lây từ thực nghiệm là 0, = 13.19. Do vậy 


ĐR(D9 ¬š TK 
200 24EtbiE.L SẼ: 1iTE tg 20, = 0, 05. 
BR(D9 —x l—rt 


— tg”9„ 0,05, 


BR(D° — KìÌm') : ệ 
s ——- —_ —= tợ 0.~2,5x 10”. 
8R(D9 -3 km) Si tá DẦU 
(c) Trong phân rã 20, số lượng tử duyên Œ thay đổi. Do chỉ có các phân rã 
yêu mới làm thay đổi vị của quac, nên các phân rã đêu phải là phân rã yêu. 
(d) Trong va chạm chùm hạt trực điện, hệ phòng thí nghiệm chính là hệ 
khôi tâm. Gọi khôi lượng, năng lượng và động lượng của J*~ và D* là m”, 
my P*, P, ph, p và kí hiệu năng lương toàn phân là Eo. Bảo toàn động lượng 
và nănz lượng cho ta 


H7. ?* + tp + m2 = Fụ. 


546 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


Do vậy 

E"2 + Eậ — 2E*Eo = p`? + mỞ. 
Với J2*2 = p*Ê + r2, ta có 
rm*2 — m2 + Mã 2.00863 — 1,86832 + 4.032 


den 
2o 2x 4A, 03 


= 2,08 GeV 1 
ph= v/2,082 ~ 2.0082 = 0,54 GeV/c, 
Suy ra 
ñ=b JE =0. += E"/m” = 1,04. 
Trong hệ đứng yên của D*' phân rã diễn ra ở trạng thái nghỉ nên năng lượng 
toàn phần bằng zn*. Từ những điều trên ta có 
T2 — 1n + mỶ2 
722 0038 


Px„ = VỆ F2 — m; = 38 MeVje, 


Trong phòng thí nghiệm, meson z có động lượng cực đại nêu nó chuyển động 
theo chiều của Ð*~. Gọi nó là 7„z„. Khi đó 


E„= = 0,145 GeV, 


Pmax = T(Øx + 8x) 
= 1,04(38 + 0,26 x 145) = 79 MeV/c. 
Vì vậy động năng cực đại của D*~ và r~ tương ứng là 540 MeV/c và 79 MeV/c. 
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Trong thí nghiệm hủy cặp eTe—~ một công hưởng hẹp (độ rộng nhỏ hơn độ 
phân tản năng lượng riêng của hai chùm hạt) được quan sát Ở f(;x; = 9, ð GeV 
cho cả hai 

ec}*œ~ -» w*u- 
và 


eTe~ —¬ hađron. 


Lây tiết điện tích phân cho các phản ứng như thế đo được là 


| 2„(E)dE ~= 8,5 x 1033 emˆ . MeV, 


J ơy(E)4E = 3,3 x 108! cm? - MeV. 
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Sử dụng công thức cộng hưởng Breit-Wigner để xác định độ rộng riêng 
phân T„„ và I„ cho phân rã /„¿ và phân rã hadron của cộng hưởng. 
Lời giải: 
Công thức Breit-Wigner có thể được viết cho hai trưởng hợp như sau 


(2 + 1) T e1 nụ 
MỲ (E-MM+E 





kị 


Øu(E) = 


z(2J+1) — TezÏ› 
M? (E—M)+T”` 





øy(E) = 


, ` ` £ . ` . 3 # * ^ 3 
Trong đỏ X⁄ và 7 là khỏi lượng và spim của trạng thải cộng hương, D, P«¿, [)ạ 
và [`„„ tương ứng là độ rộng toàn phần, và độ rộng riêng phân của phân ra 
thanh electron, hađron, và muyon. Ta có 


L —— lu sỊ độc + KhHM + Ùn $ 


trong đó I';„ là độ rộng riêng phần của phân rã thành các hạt z. Bởi vì tính 
phổ biên của các tương tác lepton, nên nêu ta bỏ qua sự khác biệt về thừa số 
không gian pha, ta có E'„„ = [;; = Ứ„„, và đo đó 


Đôi với một cộng hưởng tại Aƒ — 9,5 GeV, .J = 1. Ta có 








3x? dĩ. 
Gn(PR)db = Í Ta cm 
J nụ{ ) N2 (E- M)2 + E 
6r?T? 
=Ẻ in 90009900 * cmẺ„ MeV, 
| s(E)dE —_ 3mEuh — dt 
M? J (E-M)*+ 
6z?V„„T 
= TH = 3.3 x 10~3! em? - MeV, 
À 


tỉ số của chúng là 
Fạ = 38, 8T uụ. 
Do vậy 
F= Pa +3P„„ = 41,8Ppu, 
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j. 8g) À 
HỊt — 6x2T. x4.3x 103 — S, 42 < 10” MeV°cmZ. 
T h 


Để đổi sang hệ đơn vị thông thường ta để ý rằng 


1 = he = 197 x 107 }3 MeV - cm, 


hay 
| 
=—————x MeV-'. 
bền 197 x10-18 “* 
Do đó 
F¿„ = 1,40 x 1073 MeV, 
và 


D¿ = 38,8T„„ = 5.42 x 102 MeV, 


F = 41,8F,„„ = 5.84 x 107? MeV, 
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Giả thiết rằng tự nhiên cung cấp cho chúng ta “quac” @* và phản quac 
@Q_ spin 1 tích điện nặng. Sử đụng một mô hình giỗng như mô hình chacmoni 
phi tương đối tính mà mô tả thành công họ 7/0, hãy dự đoán phổ của cộng 
hưởng Q@Q trung hòa. Lập sơ đổ của một vài trạng thái mong đợi thập nhất, 
chỉ ra spin, tính chẵn lẻ liên hợp điện tích, và chuyển tiếp điện từ cho phép 
cũng như bậc mong đợi của các mức. 

(Princeton) 
Lời giải: 

Mô hình phi tương đối tính hiện tại, dùng để làm việc với các quac nặng, 
sử dụng một thê tương tác mạnh, gắn đúng bằng một thê hướng tâm. Khi đó 
thành phần góc của hàm sóng có đạng hàm điều hòa câu. Để tính đến sự giam 
quac, một thế tốt hơn được đưa ra bởi mô hình Cornell là V(r) = —k/r+r/43, 
chính là sự chồng chập của một thê Coloumb và một thể tuyên tính, với thể 
ban đầu cho tính tự đo tiệm cận, và thành phần sau cho sự giam quac. Bằng 
cách xét tương quan spin, bậc của các mức có thể được tính toán bằng số. Đôi 
với hệ quac-phản quac ta có 


SDIN: J = S + ], trong đó S = sị + S¿, 5 = 52 = Ì, 
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Tính chẩn lẻ P: P(Q†@Q-) = P(Q†)P(Q~)(—1}! = (—1)!, do với boson spin 1, 
P(@) = P(Q), 
Tỉnh chấn lẻ C: Œ(Q†@~) = (—1)tŠ, 

Như thê hệ có thể có JP€ như sau 








=0, S = |sị +sạ| =0, 9g J?€ ~g†† 
S= |Sị+sa| =1 361 ¡BÓN 
cà = |S1 + Sal =2 nŠ%s 2P 
L=1,  S=l|si+sal=0 n'Pị - 1~ 
Š = |sị +5a| =1 n5 Pọ 01 
mŠƑP\ ¡O4 
mẺ P› Z2: 
.= S1 + 52| =”. nhị | Kế 
n` P› 2E 
nạ - 3 —~ 
23%; 
236% 
2190 152 
15Đ 
13P, 151 
11 13Ð 
1h 
15% 
12351 
1l%p 
ÚP Thay DÔPP là GP si QUU lon li Bến Vi Ti” 


(3.3) 

Ở trên chúng ta đã sử dụng các kí hiệu phổ n2Š*19,, n2?5+!P; v.v. để kí 

hiệu cho các trạng thái, với rø là số lượng tử chính, 2 + 1 là bội, bội đơn, bội 

ba hay bội bốn, và ÿ là momen động lượng toàn phân. Bậc của các mức được 
cho trong hình 3.27 (chỉ thể hiện các trạng thái 9 và P). 
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Do bậc của các trạng thái P liên hệ với số hạng tương quan spín nên bậc 
cho ở đây chỉ là một giá trị có thể. Bậc thực sự phải được tính toán bằng cách 
sử dụng thế giả định. Thậm chí các mức cho ở đây nhìn còn phức tạp hơn mức 
của một hệ phản duyên-duyên spin 1/2 với sự thêm vào của phổ 5.5%; và 5P;. 
Theo quy tắc chọn lọc của các chuyển tiếp điện từ, các chuyển tiếp được liệt 
kê trong Bảng 3.13. 


_ Ghế [a/]AP|ac taạihyyjniếp 


239 — 1 TỊ 
13P; —¬ 12% : Eï 
25%; —› 236; — 2q MI1(E2) 
15/5 —› 136 — 1Ì MI(E2) 
255; —y 13%: MI1(ŒE2) 
2359; — 119) MI(E2) 
258; — 15P;y E1 
1P; — 15%; - E1 
218 — 1!1P\, 15A E1 
11P4,15P¡ — 1% - E1 
255; — 1!) E1 
11 —› 15/6; - E1 





Chú ý rằng các chuyển tiếp điện từ giữa các trạng thái P không được liệt 
kê trong bảng bởi vì bậc của mức không thể làm sáng tỏ. Các chuyển tiếp 
bậc cao hơn (M2, E3, v.v.) giữa 2! — 15 P;a cũng được loại ra. Chuyển tiếp 
56 — l%, 369 — 5P;,LP¡, v.v. do tính chẵn lẻ Œ bị cắm nên cũng được loại 
ra. 


PHẦN IV 


PHƯƠNG PHÁP THỰC NGHIỆM VÀ 
CÁC CHỦ ĐỀ ĐA DẠNG 
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1. ĐÔNG HỌC CỦA CÁC HẠT NĂNG LƯỢNG CAO 
(4001-4061) 
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Một máy gia tc được nghiên cứu tai SLAC (Standford Linear Accelerator 
Genter - Trung tâm máy gia tốc tuyên tính Standford) đã tạo ra các chùm 
electron và positron va chạm trực diện với nhau. Các hạt có nắng lượng 50 GeV 
Thí nghiệm cho thây mỗi chùm chứa 10) hạt và có thể tạo nên đưới dạng một 
hình trụ tích điện đều bán kính 1 micron và đài 2 mm. 


(a) Đôi với một người quan sát chuyển động cùng với chùm hạt thì bán 
kính và chiều dài của nó là bao nhiêu? Đôi với chùm hạt trái dâu thì sao? 

(b) Đôi với người quan sát chuyển động theo một chùm hạt, phải mất bao 
nhiêu thời gian để hai chùm hạt vượt qua nhau? 

(c) Vẽ sự phụ thuộc của từ trường vào bán kính trong hệ quy chiều phòng 
thí nghiệm khi hai chùm hạt phủ nhau. Giá trị của B là bao nhiêu gaoxơ khi 
bán kinh bằng 1 micron. 

(d) Trong gần đúng xung lượng, tỉnh góc lệch của electron trên bể mặt của 
chùm hạt khi nó vượt qua chùm hạt kia. (Bỏ qua tương tác hạt-hạt). 

(UC, Berkeley) 
Lỡi giải: 

(a) Trong một chùm hạt, xét hạt P chuyển động cùng người quan sắt. Gọi 
>, 5o lần lượt là hệ quy chiếu gắn với phòng thí nghiệm và người quan sát, 
chọn chiều z là chiêu chuyển động cả hạt P. Hệ số Lorentz cho P và Đa, trong 
3» là 

E 50 x 10 


—= - => =_—_—=1xI]ữ.. 
T— mẹ 0,5 x 108 


Đôi với một người quan sát trong Ð, chiêu đài chùm hạt sẽ bị co ngắn lại 
thành 


l 
L= — hạ ) 
64 
ở đây Lọ là chiều dài trong Đạ. Do đó 


bạ =>yE= 1x 10 x 2x 103 = 200 m. 
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Bán kính của chùm hạt là 
fuc# = li; 


bởi vì không có sự co ngắn theo phương vuông góc. 
Chùm hạt mang điện tích trái dâu chuyển động với vận tốc — đc trong Ð, 


trong đó Ø được cho bởi ¡ 
2 


6í = 1 _— 8 ' 
Vận tốc của nó trong Đo được tính theo phép biến đổi Lorentz cho vận tốc 
T157 28 


Ê =1<Ø(-8~ 1+ 


, . À `. vả , ˆ . Á ` 
Do đó chiêu đài của nó trong hệ quy chiêu 3o là 


1 5: 
L>—ha= LhogVW1- 82 = '-Ír im) 
- 0 0 ra! 1+2 


L—Ø họ 
=l| —:Ì ==—— 
1+8 2y/4—1 


200 


= ~x 1 5 — 
MT z1 là va 


(b) Đối với người quan sát trong 5 thời gian để hai chùm hạt vượt qua 
nhau hoàn toàn là 





E015: 
đc 
Đo 


và như thê 
..ï 
1+ 
¿ „„ 200 + 10-3 
' ~ e 


— 200 
— 3x 108 


~zÌ, 


—=6.67 x10 '”s. 


ŠVUN LÁT 20 BÁk 
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(c) Xét chùm positron và gọi độ dài, bán kính, số hạt và mật độ điện tích 
lần lượt là !, rạ, N và ø. Khi đó ta có 


ecN 


ˆ Trật. 


> ` ` ` `. , # ø lÁ ` ˆ 
Hai chùm hạt positron và electron mang điện tích trái đầu và chuyển động 
b ˆ ^ ^ „HA } ` À ` 
ngược chiều nên mật độ điện tích toàn phân là 


J = 2pổc, 


trong đó Ø‹ là vận tốc chuyển động của các hạt, được cho bởi 


Áp dụng định luật rota Ampére 
lê -đÌ= nọ], 


, ` Ầ 4 #c. 
chúng ta tìm được đồi với r > rọ, 


2eN ; 
2r.B = lọ - — 2c - Trả 
7T 1g TT TA TTTQ ) 
hoặc 
J;T s20 s62) 
TỦ —T 


VỚI ? < 7p ta CÓ 
2mrB = lạ - = ng 

hoặc 
p- Io°Ðl cr 


2 °s 
zrÏ Tồ 





Hình 4.1 chỉ ra sự phụ thuộc của Ö theo r. Tại vị trí r = rọ = 1 m ta có 


— 4xx 1077 x 1,6 x 1071 x 1019 
s 1837202001925. 00/10A 


=9 6x 10 Ga. 


B x1x3x1I0=96T 
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B 


Hình 4.1 


(d) Từ trường tác dụng một lực bằng vuông góc với chuyển động của 
electron. Gọi Aý là thời gian va chạm giữa hai chùm hạt, ta thu được động 
lượng vuông góc 


DỊ = ceuBAI. 


ga PL _ eBAt _ cBdÌ — eBci 


p nu 7+ ĐC 


— 1,6 x 107!9 x96 x 3 x 108 x 2x 10-3 
s ð0 x 109 x 1,6 x 10-19 








= 1,lð x 1073 rad = 39,6”. 
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Hạt meson tương đôi tính tạo ra từ một quá trình cơ bản nào đó chuyển 
động trong từ trường Ö với quỹ đạo có độ cong cho bởi (øB): = 2,7 tesla-mét. 

Sau quá trình chuyển động trong môi trường năng lượng của nó giảm di 
đáng kể, độ cong quỹ đạo của nó lúc này là (2B); = 0,34 tesla-mét. Đo thời 
gian bay của meson người ta tính được vận tốc của meson “chậm” này là 
02 = 1,8 x 108 m/s, 

(a) Tìm khôi lượng nghỉ và động nãng của hạt meson (tính theo MeV) 
trước và sau khi giảm vận tốc (với độ chính xác hai con số). 

(b) Nếu xác suất phân rã của meson “chậm” này trên quang đường 4 m là 
50%, tính thời gian sông thực của meson này trong hệ quy chiếu 
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riêng đứng yên của nó và tính quãng đường để 50% meson đây năng 
lượng ban đâu phân rã khi xét trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm. 
(ÚC, Berkeley) 


Lời giải: 


2 3x r 
(a) Do euB —= Si hay 2B = .— nên ta có 





(2B)i _ xuổi 
(0B) +: 
TP 02 — 18x108 —_ — _ 
Với Ø; = *2 —= 3ø = 0,6, hay +2; = NrEr:: —= 0,75, ta có 


Dạc = +aarmcˆ = ec(p8)› 
= 1,6 x 107! x0,34ec Jun 
= 0,34 x 3 x 10 eV 
= 0,102 GeV, 


Và vì thê khôi lượng nghỉ của meson là 


— ĐPạc _ 0/102 
+a8ac2 0,75 











=0,14 GeV/c?. 


Trước khi vận tốc giảm, động lượng của meson là 
pịc = cc(p0B)¡ = 2,7 x0,3—=0,81 GeV, 
từ đó động năng của nó là 
Tì = Vp‡c2 + m2c1 - mcˆ = 0,812 + 0,142 — 0,14 = 0,68 GeV, 


¬-. ^ Ầ ^ & L ` 
Sau khi giảm vận tộc, động năng của meson là 


Ta = vipặc2 + mm2c1 — rac° = v/0, 1022 + 0,142 — 0,14 — 0,033 GeV. 


(b) Thời gian sông z được xác dịnh bởi công thức 
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hay 
— Ỉ 
"¬ 8cln2ˆ 


Trong hệ quy chiêu đứng yên của meson, thời gian sống khi tính tối sự co giãn 
của thời gian là 
Èa 4 


? Nẽ xốacn2 075x3x108Ìn2 


=2,6x10"Šs, 


Trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm, quãng đường mà meson đây năng 
lượng di được trước khi sô lượng của chúng giảm xuống còn 50% được cho 
bởi 

Ủq —= T,Ø¡ncln 2 — 7o3iØịeln 2. 
Do 


DỊịC —- 0.81 " 


ĐT = =5,8, 
mc2 — 0.14 


YXIỞ = 


lạ =2,6 x10"? x5,8x 3 x 10 xIn2= 31m. 
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Mới dây máy syncrotron Princeton (PPA) đã được dùng để gia tộc các ion 
nitơ điện tích lớn. Nếu PPA có thể tạo ra proton với tổng năng lượng danh 
định là 3 GeV, thì động năng cực đại của ion !*N điện tích 6? là bao nhiêu? 

kế (Wtsconsin) 
Lời giải: 

Sau khi đi vào máy syncrotron, các ion bị giam giữ bởi từ trường và được 
gia tộc bằng máy gia tốc tần số vô tuyên (RE). Năng lượng cực đại có thể đạt 
được bị giới hạn bởi giá trí cực đại ,; của từ trường. Động lượng cực đại „„, 
được cho bởi 

Ðm = lqÌp.n 


Z ` .A ⁄ ˆ Ẫ- 2 ' ` ` , , ~ ° z H 
trong đó |¿| là điện tích tuyệt đôi của ion và ø là bản kính quy đạo của nó. Áp 
dụng cho photon và ion nitơ ta có 


Dp — lđÏp 


=—= ` ỌN = Úp 
px |qỈN ' 
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Bỏi vì | 
V?Ậ + mộ = vÍp} + 0,9382 = 3, 
ta có 
pẹ = 2,85 GeV/c, 
và 


ĐN = 17,1 GeVíc. 


Do vậy động năng cực đại có thể gia tộc cho ion nitơ là 


T = V17, 1ˆ + (0,938 x 14)2 — 0,988 x 14 = 8,43 GeV. 
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(a) Hạt yon đứng yên tốn tại trong 107 s và có khối lượng là 
100 MeV/c?. Một hạt muyon phải có năng lượng là bao nhiều để có thể đi 
tới bể mặt trái đât nêu như nó được sinh ra ở trên cao của bầu khí quyển 
(khoảng ~- 10? m)? 

(b) Dựa vào xáp xỉ bậc 0 cho rằng trái đất có từ trường 1-gaoxơ hướng 
theo trục và mở rộng tới 10 m. Một muyon năng lượng # bay theo hướng tới 
xích đạo trái đật. Nó sẽ bị lệch bao nhiêu và theo hướng nào dưới tác dụng 
của từ trường? 

(c) Proton năng lượng rất cao trong các tỉa vũ trụ có thể mắt năng lượng 
do va chạm với bức xạ 3 K (bức xạ nền) theo quá trình p + + — ø + z. Proton 
cần có năng lượng bao nhiều để vượt trên ngưỡng của phản ứng này? 

(Princeton) 
Lời giải: 
(a) Gọi năng lượng của muyon là E = +m, trong đó rn là khôi lượng nghỉ 


của muyon. Trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm, thời gian sông của muon 
là r = 7o+, 7o là thời gian sống trong hệ quy chiêu đứng yên đôi với muyon. 
Khi đó ta có 

L—= Tổc = 7oY8c , 
từ đó ta thụ được 


Em, „ tm x 10 x0,1 
— đạc ` 7ạc 10-8 x 3x 108 





=3,3 GeV. 
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(b) Xét một hat * trong từ trường trái đất. Lực từ tác dụng sẽ cân bằng 
với lực hướng tâm : 
m+*?° 
eulB = - R 
từ đó thu được 
_~.l vớt 
_ ecl_ ccB` 


ỏ đây p và E là động lượng và năng lượng toản phần của muyon. Với năng 
lượng E đo bằng GeV và ?? đo bằng rr: ta có 


F 


tuc 1,6x 10-19 
^ 1,68x10 !x 3x 10 x10 4 
15 
=—xE, 





Hình 4.2 


Hạt ¿* tới theo phương thẳng đứng bị lệch về phia đông và chạm bẻ mặt trái 
đất cách đường đi gốc 4/2 một đoạn a (hình 4.2). Gọi Ø là tâm cong của quỹ 
đạo muyon và chú ý rằng .1D tiếp tuyên với quỹ đạo. Do ZOAD = 3; 14 CÓ 
⁄GŒAD = ⁄ZAOH. Từ đó suy ra AGAD và AAOH đồng dang và vì vậy ta có 


a V1 + a? 
v3 + a? 2R ~ 
hay 
a?— 9aR + lˆ =0, 
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SUy ra 
_ 2R+V4R?_-4 0P 


2 — 9R 





do a < ! < R. Vì vậy ta thu được 


 dx10Ẻ. 15x10 
“”2x105xE— E~ 


Ví dụ, a = 455 m nêu E = 3,3 GeV; a ~ 75 m nêu E = 20 GeV 

Do từ trường của trái đất hướng tới cực bắc nên đôi với „† bay thẳng đứng 
tới trái đắt thì lực từ tác dụng hướng về phía đông. Nó sẽ bị lệch về phía đông, 
trong khi ~ sẽ bị lệch về phía tây. 

(c) Bức xạ ở 7 = 3 K gồm các photon với năng lượng £ = 3k7'/2, trong đó 
k = 8,6 x 10~5 eV/K là hằng số Boltzmann. Ta có 


E, = 8,6 x 107 x 3/2 x 3= 3,87 x 10”! eV. 
Xét phản ứng + + p = p + z. Lẫy c = 1 với va chạm trực diện tại ngưỡng ta có 
(Ep + Ey)” — (0p — Ex)” = (my + mự)” 


L « £ ` 2 3. -< 5 ` Tưng ^ ⁄ z 
Với proton năng lượng rät cao thì E2 — pạ = nó, Và pẹ = E„ công thức rút gọn 
thanh 
m2 + 2mumx 


Pu % 
: AE. 


Do my = 0.938 GeV mạ = 0,140 GeV E„ = 3,87 x 10~!3 GeV năng lượng 
ngưỡng là 


__ 0,14? + 2x 0,938 x 0.14 


Ey~ = 1,82 x 10!! GeV. 
P 4x 3,87 x 10-18 K. tờ 


4005 


Một muyon có khối lượng gần đúng bằng 100 MeV/c2 và thời gian sông 
khi đứng yên là 2 micrô giây. Muyon phải cần phải có năng lượng là bao nhiêu 
để có thể đi vòng quanh trái đất với một xác suất hoàn thành đường đi là khá 
cao, giả thiết rằng từ trường trái đât đủ lớn để giữ hạt muyon trên quỹ đạo? 
Liệu trừ trường trái đắt có thực sự đủ lớn? 
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(Columbia) 
Lời giải: 

Để đi vòng quanh trái đất, thời gian sông của hạt muyon chuyển động phải 
lớn hơn hoặc bằng thời gian cân thiết để hoàn thành một vòng. Gọi thời gian 
sông phù hợp của muyon là 7ọ. Khi đó ta có 

ToY >2 — 
07 — Ốc ) 
La ` Lá , Ƒy + ` ˆ 5" ` _.: 
trong đó #‡ là bán kính trái đất, đc là vận tốc của muyon và + = (1— đ?)”3. 
Do đó động lượng cực tiểu cần thiết cho muyon sẽ là 
27 Fe 


ĐC = TnyÖc = 
T0 





và năng lượng tói thiểu cân thiết là 


2 
E.= Wm2c1 + p2c2 = mc” l+ ) 
TDC 


27 x 6400 x 103 


KHI * (5 To xà TỢ 


5 
) = 6,7 x 108 MeV. 


Để giữ hạt meson trên quỹ đạo ta cần có 


2 
Tn^yU 
e9B > TC —) 


hoặc 


n> PP S 6,7 x 108 x 1,6 x 10—13 
~— elRc 1,6 x 10-19 x 6400 x 103 x 3 x 108 


= 3,49 x 1073 7+ 35 Gs. 


Bởi vì từ trường trung bình trên bể mặt trái đât vào khoảng vài phần mười 
gaoxo, nên nó không thể giữ hạt muyon ở trên quỹ đạo. 


4006 


(a) Một nơtron cách trái đẫt 5000 năm ánh sảng có khối lượng nghỉ là 
940 MeV và nửa thời gian sông 13 phút. Nó phải có năng lượng là bao nhiêu 
để có thể tới trái đất sau một nửa thời gian sóng? 
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(b) Meson z† đứng yên tự phân hủy theo phương trình 


+ 


7 — HỶ + Đụ, 


Trong quá trình đó meson * có động năng bằng 4,0 MeV Khôi lượng nghỉ 
của ¿? là 106 MeV Khôi lượng nghỉ của nơtrino bằng không. Khối lượng nghỉ 
của 7z là bao nhiêu? 

(WWsconstn) 
Lời giải: 

(a) Gọi năng lượng của nơtron là E, vận tốc của nó là đc, nửa thời gian 
sông trong hệ quy chiều đứng yên là 7ì /2. Khi đó nửa thời gian sông của nó 
trong hệ quy chiều trái đất là r¡ /2>, trong đó + = (1-— 62)~3. Để nøtron tới 
trải đất ta cần 

+xØcr¡ = 5000 x 365 x 24 x 60c, 
¿ 
hay 
+8 = 2,02 x 108. 


Năng lượng của nơtron là 


E= Wmậ + p2 = rnoy/1 + +282 = 1,9 x 101! MeV. 


(b) Xét z* đứng yên phân rã theo quá trình z† — /† -+ „. Bảo toàn động 
lượng ta có động lượng của và „ là p và —p. Khi đó năng lượng của chúng 
lần lượt là E„ = ,/m32 +p?, E„ = p. Có rmm„ = 106 MeV E„ = 4+ 106 = 


110 MeV, ta thu được 
p= vV F2 — m2 = 29,4 MeV. 


từ đó suy ra 
mự = „ + E„ = 110 + 29,4 = 139,4 MeV. 


4007 


Một cặp electron-positron đi vào buồng hơi tạo ra những đường cong bán 
kính 3 cm năm trong mặt phẳng vuông góc với từ trường có độ lớn 0,11 tesÌa 
(hinh 4.3). Năng lượng của tía + đã tạo ra cặp electron-positron trên là bao 
nhiêu? 
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Hình 4.3 
(Wisconsrn) 
Lời giải: 
Đi vì : 
euB—=  —-==— 
8 Ø 
nên ta có 
pc = ccBp 

— 1,8 x 10”15 x 3x 10Ẻ 

" 16x10-13 

= ở00p 


với Ö tính bằng tesla, ø tính bằng mét và p tính bằng MeV/c. Đặt c — 1, ta thu 
được động lượng của các hạt e* hay e” là 


p = 300Bp = 300 x 0,11 x 0,03 = 0,99 MeV/c, 
và năng lượng của chúng là 
E = p2 + m2 = \/0,992 + 0,512 = 1,1 MeV. 
Từ đó năng lượng của tỉa + sinh ra cặp e†e~ được tính gần đúng bằng 


Ey = 2E = 9,2 MeV. 


4008 


Hạt meson D0 (khôi lượng = 1,86 GeV) được phát hiện gần đây phân rã 
theo phương trình 0 —;› K?z~ trong thời gian r = ð x 107! giây. Chúng 
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được tạo ra với năng lượng 18,6 GeV trong một buông bọt. Để quan sát được 
hơn 50% các phân rã ta cần độ phân giải là bao nhiêu? 


(a) 0,0011 mm. 
(b) 0,44 mm. 


(c) 2,2 mm. 
(CCT) 


Lời giải: 
Ta có 
1 = le!" >0,51, 
t<rÌn2. 
Các hạt meson có y = T88 = 10 và Ø 1. Thời gian sông phù hợp là 
Tọ = 5 x 10” ! s, suy ra 
T = Tạ = 5 x 10 ]Š s, 
Do đó quang đường meson đi được là 
tc < reÌn2 = 5 x 102 x 8 x 101! x]n 2 
= Ìmm 


Vì vậy độ phân giải phải tốt hơn 1 mm, và câu trả lời là (b). 


4009 

Một tia kaon chuẩn trực đi ra từ một phổ kế phân tích với năng lượng 
E = 2 GeV Ở khoảng cách nào thông lượng giảm xuông 10% cho thời gian 
sông là1,2x10 8s? - 

(a) 0,66 km. 

(b) 33 m. 

(c) 8,3 m. (CCT) 
Lời giải: 

Do mm¿ = 0,494 GeV rọ = 1,2 x 10~Ê s, #„.= 2 GeV nên ta có 


* —= 4,05, 8= v/1l->+ ?=0,97, 


¬-. 
— 0,494 
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và thời gian sống trong hệ quy chiều phòng thí nghiệm là 

T = W2). 8X 10”Ä s, 
Thời gian ? để thông lượng kaon giảm từ 7o tới í¿/10 được cho bởi 


-t/z — I0 


Ị — 
0£ 10 ` 


hay 
#—= rln 10 = 11,05 x 10”Š s. 
Quãng đường tia chuẩn trực đi được trong thời gian ý là 
‡2c = 11,05 x 107 x 0,97 x 3x 108 = 32m. 


Do đó câu trả lời là (b). 


4010 
Giá trị gần đúng của bước sóng Compton của một proton là 
(a) 10Ê cm. 
(b) 10! em. 
(c) 10”? cm. 
(CCT) 
Lời giải: 
Bước sóng Compton của một proron được tính theo công thức 


_ 2nh — 2nhec _ 2m x 197 x 10”13 


À = ¬ 
Thục Trr„C 038 





= 1,32 x 1013 em. 


Vì vậy câu trả lời là (b). 


4011 


Trong một va chạm đàn hỏi hai vật: 


(a) Quỹ đạo của các hạt phải nằm trong cùng một mặt phẳng trong hệ quy 
chiêu khôi tâm. 
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(b) Độ xoáy (hình chiêu của spin lên phương của dộng lượng, h=§%p) của 
các hạt không đổi. 
(c) Phân bố góc luôn đôi xứng câu. 
(GCT) 
Lời giải: 
Từ định luật bảo toàn động lượng ta thấy các hạt phải nằm trên cùng một 
mặt phẳng. Do đó câu trả lời là (a). 


4012 


Một proton bay tới va chạm với một proton đứng yên. Sau va chạm, ngoài 
hai proton ban đầu còn xuất hiện thêm một hạt có khối lượng nghỉ Ä⁄. Tìm 
năng lượng tôi thiểu của proton chuyển động để quá trình trên có thể xảy ra. 
Năng lượng tương ứng sẽ là bao nhiêu nêu hai proton ban đâu chuyển động 
ngược chiều với cùng một vận tộc? 

(Columbia) 
Lời giải: 
Tại ngưỡng của phản ứng ta có 
p+†p—>M+p+p, 
các hạt tạo ra bên về phải của phương trình đều đứng yên. Gọi năng lượng và 
động lượng của proton chuyển động tương ứng là #„ và p;. Bình phương khối 
lượng bắt biên (khối lượng toàn phần) của hệ tại ngưỡng là 
2 2 2 
S= (Ey + mạ)? — pệ = (2m, + M). 
Do 
lỘ PC Z 2 
đứn = Thợ + Đp› 
nên ta có 
LẦN 21nw 
Mˆ 
= rmụọ + 2M + ——. 
2rnp 

Nếu hai proton cùng chuyển động tới nhau với vận tốc bằng nhau thì bình 

phương khôi lượng bắt biến (toàn phẩn) tại ngưỡng là 


S = (E;+ Eạ)? — (pp — pg)° = (my + M)°, 
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từ đó rút ra 
Eọ = my + M/2. 


4013 


Một hạt tương đối tính có khối lượng nghỉ là rnọ và động năng 2noc2 bay 
tới đập vào và gắn chặt với một hạt đứng yên khối lượng nghỉ 2zna. 


(a) Tìm khối lượng nghỉ của hạt kết hợp. 
(b) Tìm vận tốc của nó. 


(SUNY; Buffaio) 
Lời giải: 


(a) Hạt chuyển động có năng lượng toàn phân là 3zn¿ và động lượng 


p= V(3ma)2 —- mã = VầÑma. 
Khi đó bình phương khối lượng bất biến là 
Ñ = (3mo + 2ma) — pˆ = 17mậ. 


Gọi khối lượng nghỉ của hạt ghép là A⁄. Theo định lật bảo toàn động 
lượng thi động lượng của nó cũng là p. Do đó ta có 


#=(VM?+p?)” - p= MÌ, 


từ đó rút ra 
M = VS = Vì1?mạ. 
(b) Với hạt ghép ta có 
¬".ˆ.- 
%6=M =V1: 
8 5 
ke: 232+ 1= —k.L= "¬ 
biên 0842) V 1z V 
do vậy 
yö _ v8 
8=- -==-— 
^ Hộ 


` ˆ Ẫ + , ` 
va vận tôc của no la 
 = đc = 1,7 x 1019 em/s. 
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4014 


Tìm năng lượng ngưỡng (động năng) của một chùm proton để phản ứng 
sau Xảy ra 
p+p—z`+p+p 


Với điều kiện bia proton đứng yên. 





(Wtscorrsin) 
Lời giải: 
Sử dụng kết quả Bài tập 4012 ta có 
2 2 
mì 135 
= _.= Ì —————- = I218 MeV. 
Hạ = mp + 2m„ + TT = 938 + 2x 185 + 7 Tang = 1218 Me 


Từ đó động năng ngướng của proton là 7; = 1218 — 938 = 280 MeV 


4015 


Trong va chạm proton — proton năng lượng cao, một hoặc cả hai proton 
có thể bị phân tách thành hệ gồm một proton và một vài pion tích điện. Các 
phản ứng đó là 

(1)p+p—p+(p+rn), 

(2)p+p— (p+n7”) + (p+n?), 
trong đó nw và mm là số các pion được sinh ra. 

Trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm, một proton tới (đạn — hạt dùng để 
băn) có năng lượng toàn phân 7 đập vào một proton đứng yên (bia). Tìm 

(4) Năng lượng cần thiết để phản ứng 1 xảy ra và bia phân tách thành một 
proton và 4 pion, 

(b) Năng lượng cần thiết để phản ứng 1 xảy ra và proton tới tách thành 
một proton và 4 pion 

(c) Năng lượng cần thiết để xảy ra phản ứng 2 và cả hai proton đều phần 
tách thành một proton và 4 pion. (my = 0, 140 GeV, m„ = 0,938 GeV). 

( Chicago) 
Lời giải: 


Gọi p„ là động lượng của proton tới, r„ và nạ là số proton và pion ở trạng 
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thái cuôi cùng. Khi đó khối lượng bắt biên bình phương của hệ là 


S=(b+ Tu) — Dệ = (n„7nụ + nạmx„)^ 
SUy ra 
_ (mpmp + ngưn„)” — 2m2 
2rrtn 


3 


do 
SN... 
hˆ —Pp; = mm. 
(a) Với phản ứng p + p — 2p + 47 ta CÓ 


œ= (2m„ + 4rnx„)2 — 2m2 


£ =2,225 GeV. 
2m 


(b) Do hai proton là không thể phân biệt được nên lời giải giỗng như 
trường hợp (a) # = 2,225 GeV 


(c) Trường hợp p + p — 2p + 8z ta có 


_ (2m„ + Bm„)2 — 2m2 


P = j, 347 GeV. 
2m 


4016 


Proton từ một máy gia tốc bay tới va chạm với hydro. Năng lượng tôi thiểu 
để tạo ra phản proton là bao nhiêu? 


(a) 6,6 GeV 
(b) 3,3 GeV 
(c) 2 GeV 


(CCT) 
Lời giải: 


Phản ứng tạo phản proton xảy ra như sau 
P†+†P>+ÐP+TP+P+TP. 
Ta có thể coi nguyên tử hydro đứng yên. Khi đó tại ngưỡng phản ứng ta có 
(E+ m„)Ÿ —(E”- tr) = (4m,)? : 


ĐXUN_MAi C1BÁn 
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ta rút ra được 
b = ima. 
Vậy năng lượng ngưỡng là 
E = Tm„ — 6,6 GeV, 


(a) là câu trả lời đúng. 


4017 


Xác định năng lượng ngưỡng của một tia gama để khi nó va chạm với một 
electron đứng yên thì tạo ra một cặp eÌectron ¬ positron. 
(Wisconstn) 


Lời giải: 
Từ định luật bảo toàn số lepton ta có phản ứng sẽ là 
x+e ¬c*+e" +er. 
Tại ngưởng, bình phương khôi lượng bắt biến là 
S=(hx+ na)” — D2 = (3m,)Ÿ. 
Với F⁄„ = p„, thay vào công thức trên ta có 


E„ = Am, = 2,044 MeV. 
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Xét một chùm tía pion bắn vào bia proton. Tìm ngưỡng tạo ra 7C? 
(Wuconstn} 
LỜI giải: - 

Theo định luật bảo toàn số lạ thì K† cũng sẽ được tạo ra. Khi theo đó định 
luật bảo toàn 7; thì p sẽ chuyển thành ø bởi vì x~ có ï¿ = —1. Do đó phản ứng 
sẽ là 

m— +p—>K—~+K+n. 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ để đa dạng 5/1 
_ Gọi năng lượng ngưỡng và động lượng của r— là E„ và p„. Khôi lượng bất 
biên bình phương là bảo toàn 8 = (5E)ˆ —- (P)Ÿ ta có 
S=(t + m„)° — 02 = (2m + rn„)È. 
Với E2 — p2 —= m2, ta thu được 


(2m + mạ)? — m2 — rn2 — (2 x 0,494 + 0,94)? ~ 0,938? — 0,142 


= = 
2mm» 2x 0,938 


= 1,502 GeV 
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Một hạt khôi lượng nghỉ m có động năng gấp hai lần năng lượng nghỉ. Hạt 
này va chạm với một hạt đứng yên có cùng khôi lượng. Hai hạt kết hợp thành 
một hạt mới. Chỉ sử dụng những thông tin đã cho, tính toán khôi lượng nghỉ 
của hạt mới đỏ. 


(Wisconsirn) 
Lời giải: 
Gọi khôi lượng của hạt mới là Ä⁄Z và khỏi lượng của hạt tới là mm. Hạt tới có 


năng lượng toàn phần là  = rn + 7 = 3m. Tại ngưỡng, Mi dứng yên, do đó 
bình phương khối lượng bắt biến là 


=(E+m)Ÿ - p° = MÌ. 
Với 2 — pˆ = m2, ta thu được 
M? = 2Em + 2mm” = 8m”, 


hay 
M = 2V2m. 
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Cho một hạt proton 1000 GeV đập vào một hạt proton đứng yên, năng 
lượng tự do để tạo ra khôi lượng là bao nhiêu? 


(a) 41,3 GeV 
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(b) 1000 GeV 
(c) 500 GeV 


(CCT) 
Lời giải: 
Gọi proton tới và bia tương ứng là 1 và 2. Bởi vì khối lượng bất biển bình 
phương 
S= (XE, - (Sp) 


là bắt biên Lorentz, nên ta có 
Ỷ s2 


trong đó E* là năng lượng toàn phần của hệ trong hệ quy chiếu khôi tâm. Nếu 
ở trạng thái cuỗi vẫn có hai proton thì năng lượng tự do sinh ra khối lượng là 


E” — 2my = 23m„,E\ + 2m2 — 2m, 
= 1⁄2 x0.938 x 1000 + 2 x 0,9382 — 2 x 0,938 


= 41,5 GeV. 
Dơ E) > m„, nên ta có thể sử dụng phép gân đúng 


\/2m„E¡ x vV 2000 = 45 GeV. 


Vì vậy câu trả lời là (a). 
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Bên trong vành chứa các chùm tía va chạm đặt tại CERN, các proton với 
năng lượng toàn phần 30 GeV được cho va chạm trực diện. Khi đó một hạt 
proton phải có năng lượng là bao nhiêu để tạo ra cùng một năng lượng khối 
tâm khi va chạm với một proton đứng yên? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Xét một proton có năng lượng E và động lượng P bay tới va chạm với một 

proton đứng yên trong phòng thí nghiệm. Trong hệ quy chiếu khôi tâm quá 
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trình trên sẽ được nhìn thây như là va chạm trực điện của hai proton với năng 
lượng E. Bình phương khôi lượng bất biến Š là bất biên Lorentz. Vì vậy ta có 


8 = (2E) = (E + mụ)? — PỶ = 2mạE + 2m2, 


ta rút ra được 


4E” — 2m? — 4x 30? ~ 2 x 0,938? 
2m, s- 2 x0,938 


—= 1,92 x 103 GeV, 
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Tính tỉ lệ thay đổi động năng của một hạt œ khi nó bị tán xạ 180° bởi hạt 
nhân O!ô, 
(Wisconsin) 
Lời giải: 
Gọi E là động năng của hạt ơ tới, p là động năng của nó, zn„ là khối lượng, 


và gọi E⁄, „ là động năng và động lượng của nó sau khi bị tán xạ œ. Với sự 
gần dúng không tương dỗi tính ta có 


D— V2m„E, p = V2m¿„F". 


Gọi động lượng giật lùi của !ŠO là Pp, theo định luật bảo toàn động lượng 
và năng lượng ta có 


Ph=p+p= vV2m„E + V2m„E', 


E=E't+ (V2mx„E + W2m„E")2 
2M 


Trong đó Mí là khối lượng của hạt nhân 1ÊO, Với AM ~ 4m„ phương trình cuỗi 
trỏ thành 


1 5 1 1 
E=E+ z(VE+ vE'"2= xE+ sVEM'+ :. 


hay 
(5VE' - 3VE)(VE' + VE) =0. 
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Do đó ta có 5E! — 3VE = Ú, suy ra ' = 5E. 
Vậy tỉ lệ thay đổi động năng của hạt œ là 


E-E 16 
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Một tía ~x* với động năng 7 sinh ra một số † chuyển động theo hướng 
ngược lại. Các hạt ¿† được sinh ra theo phản ứng 
TỶ — ụ" +đ. 
Với 
mạc? = 139,57 MeV, 
ru,” = 105,66 MeV, 
m„cˆ = 0,0 MeV. 
T' có thể năm trong khoảng nào để cho phản ứng thực hiện được? 
(Wisconsn) 
Lời giải: 


;:! sinh ra từ phân rã x† sẽ chuyển động ngược lại trong hệ quy chiêu 
phòng thí nghiệm nếu vận tốc của nó trong hệ quy chiêu khối tâm, và cũng 
là hệ quy chiêu đứng yên của r*, lớn hơn vận tốc của x† trong hệ quy chiêu 
phòng thí nghiệm. Biểu diễn các đại lượng trong hệ quy chiều khôi tâm bởi 
gạch ngang trên đầu ta có 


Trìp — VĐ¿ + mộ + Pu. 


đo nøtrino có khôi lượng nghỉ bằng không. Bởi vì Pu = —Ðu› Ø„ = Pu cùng với 
phương trình trên ta có 


ã"m.=- 
Dụ — NG 
Vì vậy ta thu được 
2 2 
= = n2 + mi, 
bị = TỦ SP m2 = ì 
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————-  —>-_-——c ==-———— 





vả 
ðụ — Thị — Tn2 
lầu = E`. rn2 +1n2 
U m ụ 
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Ta cần đ„ < „ để một số ¿† có thể chuyển động ngược chiều. Vì vậy ta có 


In„ tr Tế SE T2, 


E.S<= == 


= Vì —ñạ? ——— Đi 


hay ta có 


n„ — mụ)” 


Tạ ŠS Hy — Tạ = ^~—————— = 5,44 MeV., 


2m, 
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Các quá trình sau có thể xảy ra hay không? Hãy chứng minh tại sao? 


(a) Một hạt photon đập vào một hạt electron đứng yên và truyền toàn bộ 


năng lượng của nó cho electron đó. 


(b) Một hạt photon trong không gian trông rỗng bị biên thành một electron 


và một positron. 


(c) Một positron nhanh và một electron đứng yên triệt tiêu lẫn nhau và chỉ 


tạo ra một photon. 


Lời giải: 


(Wisconsin) 


Tật cả 3 quá trình trên đều không thể xảy ra bởi vì trong mỗi trường hợp 


năng lượng và động lượng không thể cùng được bảo toàn. 


(a) Đôi với quá trình 
l2 VỆnh 


Định luật bảo toàn bình phương khỗi lượng bất biến cho ta, 
8# = (E+ + mạ) — ñễ = 2m¿E„ + mộ = Bộ, — pệ — mị 


dẫn tới m„Ƒz„ >- 0, điều này trái với thực tế là 7 và rn„ đều khác 0. 


(b) Trong quá trình + — e” + e~, gọi năng lượng và động lượng của các 
hạt c† và c- lần lượt là E¡, E¿, p:, pa. Bình phương khối lượng bắt biên của 


trạng thái ban đầu là 
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trong khi ở trạng thái cuối ta có 


S%(eTe~) = (Ei + E;)? - (pì ta)” 


= 2n? + 2t #¿ — p17øa cos 8) > 2m2, 


trong đó 6 là góc giữa p¡ và pạ. Do S(+) # S(e†e~), như vậy là vi phạm tính 
bắt biến và do đó phản ứng không thể xảy ra. 


(c) Phản ứng này là ngược của phản ứng trong phần (b). Như vậy tương 
tự trên phản ứng này sẽ không thể xảy ra. 
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(a) Chứng minh rằng cặp electron-positron không thể được sinh ra bởi một 
photon cô lập, cụ thể là quá trình sinh cặp chỉ có thể xảy ra trong vùng lân 
cận của một hạt. 

(b) Giả thiết rằng hạt đó là hạt nhân của một nguyên tử chì, hãy chỉ ra 
bằng tính toán số để chứng minh rằng có thể bỏ qua động năng giật lùi của 
hạt nhân khi ước lượng năng lượng ngưỡng của quá trình sinh cặp. 

(Columbia) 
Lời giải: 

(a) Điều đó là không thể bởi vì năng lượng và động lượng không thể cùng 
được bảo toàn, đã được chứng mình ở Bài tập 4024(b). Tuy nhiên, nều trong 
lân cận hạt đó có một hạt nào đó lây bót đi một ít động lượng thì quá trình đó 
vẫn có thể xảy ra. 

(b) Bỏ qua động năng của hạt nhân khi nó giật lùi lại, năng lượng ngưỡng 
của photon cho việc sinh cặp e†e~ là 


E„ = 2n, = 1,022 MeV. 
Tôi đa, hạt nhân chì có thể lây toàn bộ động lượng px của nó, cụ thể là 


DPb — Dx = È , 


và động nãng giật lùi của hạt nhân Pb là 





: b 
= pe/(2 sỈ ềi )E 
Tpp = Pppb“ /(2mpp) 2 DEN lui, 
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Do mpp  200n„ = 1.88 x 102 MeV, 


1.022 


—6 
0X TT ng Tả Hy: X 


Tpp 


Do đó việc bỏ qua động năng của hạt nhân là hợp lý. 
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(a) Viết phương trình phản ứng phân rã của muyon âm. Xác định (bằng 
lời) tật cả các hạt có liên quan. 


(b) Xét phân rã của một ~ đứng yên. Liệu một lepton sinh ra từ phân rã 
này có thể biên một proton đứng yên thành một nơtron được không? Nếu có 
thì quá trình đó xảy ra như thê nào; và nói một cách cụ thể thì liệu có đủ năng 
lượng hay không? 

(Wisconsin) 
LỠI giải: 
(a) Phản ứng phân rã của - là 


H —>€ TUạ TUụ, 


trong đó e- là electron, ¡¿ là phản nơtrino electron, z„ là nơtríno muyon. 


(b) Nếu năng lượng của electron hay phản nơtrino electron lớn hơn hoặc 
bằng năng lượng ngướng của phản ứng tiệp theo thì một proton đứng yên có 
thể bị biến thành một nơtron. 


© +p->Tr+ 1s, (1) 
| 1, +p—¬>eT +n, (2) 
Năng lượng ngưỡng cho phản ứng (1) là 
Pì # mạ — Ty — nạ 0,8 MeV., 
Năng lượng ngướng cho phản ứng (2) là 
hạ ® Ty, — Tnạ + Tnạ  |,8 MeV, 


— phân rã phát ra năng lượng khá lớn, có 105 MeV Năng lượng cực đại 
mà + có thể nhận được là zn„,/2 53 MeV Do đó tổng năng lượng của 7„ và 
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e~ ít nhật sẽ bằng 53 MeV Trong các phản ứng, do khối lượng của proton lớn 
hơn rất nhiều khôi lượng của muyon và nơtrino nên năng lượng ngưỡng trong 
hệ khối tâm xấp xỉ bằng năng lượng ngưỡng trong hệ phòng thí nghiệm. Do 
đó, ít nhất là một trong hai lepton, 7 hoặc e~, sinh ra từ phân rã có năng 


lượng lớn hơn ngưỡng phản ứng và do đó có thể chuyển một proton đứng yên 
thành một nøtron. 
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Có hai thiết bị ø1a tốc đang được xây dựng để tạo ra một boson vectơ trung 
gian trung hòa Z2 nhờ quả trình 


DI T.N/y 
Khối lượng của Z9 là A7z = 92 GeV 
(a) Cần thiết kê một thiết bị bắn tia electron với năng lượng chìm tỉa là 
bao nhiều? 
Giả thiết rằng thiết bị cô định bia đã được chế tạo sao cho một chùm tia 
eT se bắn vào một bía c~ đứng yên. 
(b) Năng lượng cần thiết cho chùm e~ trong trường hợp này là bao nhiêu? 


(c) Sau khi được sinh ra, năng lượng và vận tốc của Z° là bao nhiêu (trong 
hệ quy chiêu phòng thí nghiệm)? 


(d) Trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm, tìm năng lượng cực đại của 
muyon được sinh ra trong phản ứng tiệp theo Z9 — † + — 
(Columbia} 
Lời giải: 
(a) Đôi với máy chùm va chạm, hệ quy chiêu khối tâm và hệ quy chiếu 
phòng thí nghiễm là một, do đó năng lượng electron ngưỡng cho việc sinh Z9 
là  = Afz/2 — 46 GeV 


(b) Với thiết bị cô định bia, từ định luật bảo toàn khôi lượng bất biên ta có 
(E„. 1 mụ)ˆ — r5 = M2. 
Với J2. — p2, = in, ta tìm được năng lượng ngưỡng là 


— M2 — 2m2 Mỹ 


NET — 
š 2m Ẩ Đ 


—= 8.30 x 108 GeV. 
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(c) Trong hệ quy chiêu khôi tâm, tổng động lượng bằng 0, tổng năng lượng 
là 2E, £ là năng lượng của e! hay c~. Tính bât biên của bình phương khối 
lượng bắt biến cho ta 


§ = (Eạt + mẹ)” — p¬. = (2E) `, 
từ đó rút ra 


2 2 


Ê= V4 2†He..ì + 2m2 âu = s. 1z 


" 2 


` Ẫ 3 ˆ + Ạ A» ˆ _ ` 
Thưa số Lorentz của hệ quy chiêu khôi tâm se là 


Ke-=r= 








Đây cũng chính là thừa số Lorentz của Z9 bởi vì khi sinh ra nó đứng yên trong 
1Ö ^ .Á h ^ ˆ z ~ ` Ầ ` A†2 
nệ quy chiêu khôi tâm. Vì vậy Z° có năng lượng toàn phần là +sÄ; ~ z2 ~ 


: 2rm, 
E„. và vận tộc 








(d) Trong hệ quy chiếu đứng yên của Z0 phân bô góc của phân rã muyon 
là đẳng hướng. Những muyon chuyển động theo hướng của e† tới có năng 
lượng cực đại trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm. 


Trong hệ quy chiều khôi tâm, Z0 đứng yên phân rã thành hai muyon, do 
đó 


MP sn. “Á ': thợ = : 
2 m„ 2m, 











Đôi với muyon chuyển động theo hướng của e*, phép biển đổi Lorentz 
nghịch cho ta 


SN” SIU (Tu =R Øo3Ø,) ~> 2*3o 3u › 
đo ở + ở, % 1. VÌ vậy năng lượng cực đại của muyon phân rã, tỉnh trong lệ 
quy chiều phòng thí nghiệm là 
42 


M 
— ~“ ^¿ — ⁄ ~ MU 
bụ — %utrtu “1 2Taumu, = Ta Đạt ‹ 
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Diễu này tương đương với việc vận tốc của Z0 gần bằng vận tốc ánh sáng 
c. So sánh với động năng của nó ta thấy khối lượng nghỉ của các muyon được 
sinh ra trong trong phản ứng là rất nhỏ. Do đó khôi lượng nghỉ của muyon 
tiền có thể coi như bằng 0 sao cho, giống như photon, nó nhận toàn bộ động 
lượng và năng lượng của Z9. 
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Phản ứng hạt cơ bản sau có thể được tiễn hành trong phòng thí nghiệm 
với bia proton đứng yên 
K—+p¬r°+A°, 
Tìm giá trị năng lượng đặc biệt của ~ tới sao cho có thể sinh ra A0 đứng yên 
trong phòng thí nghiệm. Tính toán dựa vào các khôi lượng nghỉ m.„a,'?n.-, 
Trèp và TÍAO‹ 


(MIT) 
Lời giải: 
Khôi lượng bắt biên bình phương Š = (5E)? — (5p)? được bảo toàn trong 
phản ứng. Do đó 
(E. + Tri)” — D% = (lạ + mnA)ˆ — p}. 


Do A0 đứng yên khi sinh ra, pạ = 0 và động lượng ban đầu px được truyền 
cho xử. Vì vậy ta có px = px và công thức trên trở thành 


bk + tụ = E„ + mạ, 
hay 
Eộ = px + mạ = p + mạ = ĐỀ + (mụ — my)” — 2E (mụ — tr), 
hoặc 
22w (mA — nụ) = Tn+ — rn2 + (mạ — mu)”, 


từ đó ta có : 
j.'= THỰ T li + (mẠ — rnp)? 
l. 2(mA — rn„) 
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Meson K*† có thể được quang tạo nhờ phản ứng 


++p—~> KT +A9°. 
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(a) Với p đứng yên, chỉ ra năng lượng tôi thiểu của tia + trong phòng thí 
nghiệm để phản ứng có thể xảy ra. 

(b) Nếu như bía proton không phải là proton tự do mà bị giam cẩm trong 
một hạt nhân, khi đó chuyển động trong hạt nhân của proton (chuyển động 
Femi) cho phép phản ứng trên diễn ra với một photon tới có năng lượng thập 
hơn. Hãy gán cho chuyển động Fermi một giá trị hợp lý và tính năng lượng 
photon cực tiểu. 

(c) Khi đang bay, A° phân rã thành một proton và một meson z~. Nêu AÔ 
có vận tôc là 0,8c, (ï) Trong phòng thí nghiệm, động lượng cực đại mà z~ có 
thể có là bao nhiêu? và (iï) giá trị cực đại của thành phần động lượng phòng 
thí nghiệm vuông góc với phương A2 là bao nhiêu? 


(mx+ = 494 MeV/cŸ,m xo = 1116 MeV/c?,rmm„. = 140 Mev/c?) 
(CUSPEA) 
Lời giải: 
(a) Gọi P là động lượng 4 chiều. Ta có bình phương khôi lượng bắt biến 
S=-(PY+f,)? = (mạ + E.)” H2” = mỹ + 2Eynp = (m + mẠ)”, 


SUy ra 


_— (ứnK + TnA 2 — n2 


E ° = 913 MeV, 


27n„ 
đó chính là năng lượng + cần có để xảy ra phản ứng. 
(b) Nếu ta giả sử proton có động lượng Fermi là øp = 200 MeV/c ta có 
s=_-(h, +)” = (hy; + Ep)Ÿ — (P+x + p;p)ˆ = (mk + tnẠ)”. 
VỚi Ey = pạ, E2 — p2 = mn2, dẫn tới 


: (mg + mA)? — m2 + 2Ð+ - Ðp 


E 
$ 2Ep 


Năng lượng ngưỡng #., đạt cực tiểu khi proton chuyển động ngược chiêu 
photon, trong trường hợp đó ta có 


(my + mẠ)? — n2 


p 
2(Ep + Pp) 


Tnrư -† rn 2 — mậ 
- (RK † mụ) — ThẺ _ man MẹV, 


2( VPp + mộ + ?p) 


Ex = 
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(c) Trong hệ quy chiêu A0 đứng yên, định luật bảo toàn động lượng và 
năng lượng cho ta 


E„ + Ep = mụ, Dx + Ðp = Ô. 
Từ đó ta có 
(mạ — E„)? = ÿạ + mộ = Đà + mã, 
hay 
E„= HH ng, 173 MeV, 
2rmnA 
và 


?„ = V E2 — m2 = 101 MeVíc, 


p„ là giá trị cực đại trong phòng thí nghiệm nêu ø„ trùng phương chuyển 
5 z , F*U c— } R ˆ^ ` ` 
động của A”, nó có đọ = 0,8, +o = (1— Ø2) ”? = Š trong hệ quy chiêu phòng 
thí nghiệm. Do đó ta có 


Đ„ = *o(Bx + đạE„) = 399 MeV/ec. 


VI (px)L = (0x), động lượng cực đại trong phương vuông góc được cho 
bởi giá trị cực đại của (ø„) ¡, ở đây là 101 MeV/c. 
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Hạt meson ø~ là một cộng hưởng meson với khối lượng 769 MeV và bề 
rộng 154 MeV Nó có thể được tạo bằng thực nghiệm khi bắn phá bia hydro 
băng tia meson 7z, 

7T Tp đ Hi / 4 

(a) Tìm thời gian sống và quãng đường phân rã trung bình cho một øÐ 
5 GeV? 

(b) Tìm năng lượng ngưỡng của z~ để sinh ra meson øÐ? 

(c) Cho tiêt diện ngang là 1 mb = 10~?7 cm2 và chiều dài của bia hyđro 
lỏng là 30 em, tính sô lượng của ø9 được tạo ra trung bình trên mỗi hạt x~ 
bản tới? (Khôi lượng riêng của hyđro lỏng là 0,07 g/c.c.) 

(d) Gần như ngay lập tức meson ø9 phân rã thành x† + x~~. Giả thiết ø9 
được tạo ra theo phương tới trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm với năng 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đê đa dạng 583 


——._— 


lượng 5 GeV, tìm góc mở cực tiểu giữa x† và x~ bắn ra trong hệ quy chiếu 
phòng thí nghiệm? 


(Columbia) 
Lời giải: 


(a) Thừa sô Lorentz của ø° là 





`. +. Ẫ .ÃA 7 .W<é 
Thời gian sông riêng của nó là 


6,58 x 10 ”? | 
Tp = hjT = . =12/%⁄10 “s. 


Trong hệ quy chiều phòng thí nghiệm thời gian sông của nó là 
T = %o7o = 2,78 x 1073 s, 


Quãng đường phân rã trung bình cho ø8 năng lượng 5 GeV là 


d = TỔc = TaYoÖ£ = TocV Tã — Ì 
= 4,27 x 107? x 3x 1019 x (/6,502 — 1 


= 8,23 x 103 em, 
(b) Tại ngưỡng, bình phương khối lượng bất biên là 
S=(Èx+ mụ}° — D¿ = nạ + mạ )Ÿ. 
Với EƑ = rn2 + p2 từ công thức trên ta thu được năng lượng ngưỡng của pion 


E_ _ (mạ + mạ)Ÿ — mã — mụ 


2m 


(769 + 940)2 — 1402 ~ 9382 
=~—_———=-=Ï V. 
n 077 Me 


(c) SỐ lượng ø~ trung bình được sinh ra bởi một z bắn tới là 
NÑ = plzNg/A = 0.07 x 30 x 102” x 6,02 x 1028 
=1,3x 10, 
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trong đó NWọ = 6.023 x 103 là số Avogadro, 4 = 1 là số khối của hydro, và ø 
là khôi lượng riêng của hydro lỏng 

(đ) Trong hệ quy chiêu đứng yên Đ của øÐ, cặp pion sinh ra chuyển động 
ngược chiêu nhau với động lượng là p„+ = —p„- và năng lượng là E„; = 


E„ = “, tương Ứng với 


_— — xạ mm Ñ 
TS —— — vấn = sa nn. VmỆ - 4m —= 0,93. 


3 có thừa số Lorentz là +; = 6, 50 trong hệ quy chiều phòng thí nghiệm, tương 


ứng với 
1 
=‡j1—zs =0,99: 


Trong 3› xét một cặp pion được phát ra có phương song song với phương 
chuyển động trong phòng thí nghiệm của ø°. Khi đỏ trong hệ quy chiều phòng 
thí nghiệm các hạt pion sẽ chuyển động về phía trước. Do đó góc mỏ cực tiểu 
giữa cặp pion bằng 0. 
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(a) Hạt Q— được phát hiện trong phản ứng KX~ +p — Q~ + K† + K9. Dựa 
vào khôi lượng của các hạt, hãy tỉm động năng ngưỡng để phản ứng có thể 
xảy ra trong trường hợp proton đứng yên? 

(b) Giả sử K° chuyển động với vận tộc 0, 8c. Trong quá trình chuyển động 
nó bị phân rã thành hai pion trung hòa. Tìm góc lệch cực đại tạo bởi các hạt 
pion và đường đi của K9 (trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm). Trình bày 
lời giải theo khôi lượng của 7 Và . 

(Columbia) 
Lời giải: 
(a) Tại ngưỡng, bình phương khôi lượng bắt biến là 
= (E + mụ)Ÿ — + = (mo + 2m). 
Với E# — p+„ + mm, từ đó suy ra 


Ex= (ma + 2m) — m2 — TnẶ, 
2TTn 
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Do đó động năng ngưỡng là 


(ma + 2m)2 — (m; + rn.)” 


Tw = Ey — mm = 2m 
P 


(b) Kí hiệu hệ quy chiều trong đó K0 đứng yên là Ð và hai z0 được tạo ra 
là 1 và 2. Khi đó trong Ð ta có 


Đ:i=—Da, Eị + Eạ = mm, 


và do đó 
= _ Tnrk 
lì = Ea = TT! 
DI =ña = V2 — mị 
] 3 
=— — 4m2. 
2V”“k 7 


Xét một pion, chẳng hạn là hạt 1. Sử dụng phép biến đổi Lorentz 
pì cosØ = +o(Ø cos Ø + Øọ), 
DI sin Õy = Ø1 sin Ø) ý 


cho ta công thức - 
sin Ố 


T0 (co Ớ + lì 


trong đó +o và đọ là thừa số Lorentz và vận tốc của K0 trong hệ quy chiêu 
phòng thị nghiệm và bar Ø = P là vận tốc của pion trong 5. 


$ 


tg Ủn — 


Để tìm góc lệch cực đại đ\, đặt “#2 = 0, từ đó ta có 


|: 8 
COSØ1 = — —, 
Øo 
Chú ý rằng biểu thức trên tuân theo điều kiện #2 < 0. Ta đồng thời ta 
ì 
cũng thu được 6g = 0,8, 
L về) 


3_ PI 
= —=——=——\q/Tn+ — 4m 
Ũ Kì TK Ệ 


= V⁄4942 — 1352 x 4/494 = 0,84. 


5U HAI ÔƠ BÌã 
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Do | cos Ø:| < 1, nên điều kiện không thể thỏa mãn. Tuy nhiên ta thầy rằng khi 
Øi — #, cosØ ¬ —1, sinØị — 0 và tg ổy — 0, hay đy — z. Vì vậy góc lệch cực 
đại mà pion có thể tạo ra so với dường đi của K°? là m. 
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Cho phản ứng 
p+p—¬nÌT+D, (q) 


trong đó các proton mang năng lượng cao được bắn ra từ một máy gia tốc đập 
vào các proton đứng yên sinh ra các cặp đơteron-meson- z dương. Đây là một 
phản ứng quan trọng trong thời kì đầu của vật lý năng lượng cao. 


(a) Tính động năng ngưỡng 7 của proron tới trong hệ quy chiêu phòng 
thí nghiệm. Điều đó có nghĩa là 7 là động năng thập nhât trong phòng thí 
nghiệm để có phản Ứng xây ra. Biểu diễn 7 theo khôi lượng m„ của proton, 
khối lượng m„, của pion, và khôi lượng m¿› của đơteron. Ước lượng 7 khi 
m„ = 938 MeV/cˆ, mp = 1874 MeV/cÈ, m„ = 140 MeV/¿Ẻ. 

(b) Giả sử trong hệ khôi tâm phản ứng trên là đẳng hướng. Có nghĩa là xác 
suất sinh ra một z* trong một đơn vị góc khôi đQ* = đ@*d(cos Ø*) là hằng số 
theo mọi phương. Tìm biểu thức của xác suất chuẩn hóa của z” trên một đơn 
vị góc khôi trong phòng thí nghiệm theo cos đạp, vận tốc 3c của khôi tâm, vận 
tỐc 2c của r† trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm và động lượng p" trong hệ 
quy chiều khối tâm. 

(c) Trong phản ứng thu nhiệt hai thành phần như (1) một khả năng có thể 
xảy ra là xác suât trên một đơn vị góc khôi trong phòng thí nghiệm dỗi với 
một sản phẩm phản ứng có thể là kì dị tại góc 9 # 0. Điều này liên hệ thể nào 
với kết quả của câu (b)? Trình bày một cách ngắn gọn, không cần nêu tất cả 
các thành phản động học liên quan. 

(CUSPIA) 
Lời giải: 
(a) Tại ngưỡng, bình phương khỗi lượng bắt biến là 
(E + mẹ)Ê — pŸ = (m„ + mn)Ÿ, 


trong đó E và p là năng lượng và động lượng trong hệ quy chiêu phòng thí 
nghiệm của proton bắn tới. Với 


E” =p`+ m2 
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từ đó suy ra 
(mạ + mụ)ˆ E° 2m2 
2m 


E.= 


hay ta có động năng ngương là 
(mạ + mp)Š — 4m2 


T=E—rmu= h = 286,2 MeV. 


2m 
(b) Gọi £ và %E lần lượt là xác suất được chuẩn hóa sinh ra z† trên 
một đơn vị góc khối trong hệ quy chiêu khôi tâm và hệ quy chiêu phóng thí 
nghiệm. Khi đó ta có 
2 IEES ch 
dQÖ* 4m. 
HP ¬ðJ 7? XIẤT. 1 dcos0* 
dÒ - dQ* dÖ — 4m dcos0 ` 
Trong đó dẫu sao biểu diễn các đại lượng trong hệ quy chiều khôi tâm. 
Áp dụng phép biên đổi Lorentz cho z† được sinh ra 





p" sin 8” = psin 0, q) 
p`cos Ø* = 3(pcos60 — 8E), (2) 
E* = %(E — 8pcos®), (3) 


trong đó ÿ và ở là thừa sô Lorentz và vận tốc của khôi tâm trong hệ quy 
chiêu phòng thí nghiệm. Lẫy đạo hàm theo cosø phương trình (2), đo p* và 
!Z* không phụ thuộc và 0” và vì vậy cũng không phụ thuộc và đ, nền ta có 

„ đcos 0” dịp 2Ä] dp 


đ cös dcos8 ` đp dcos 8 











= (p+ cos 9 


Do E = (m2 + ø2)!/2, dE/dp = p/E = 8 và phương trình trên trở thành 
đ cos 8” - đp 3a. ÐĐ 
: =* osØ———— — 
ø đ cos 0 Ệ (p+eos đ cos 8 ñ8) so 


Đạo hàm phương trình (3) theo cos 0, ta thu được 


_ đk = : đp 
0=xÍ[—~——8p— äco: 
1 la ĐP—. cosổ TC 2) 











` áp 3ã đp 
=— 3 —— — j — 0 —— : 
k ( dở cos BI?” HÌPHEVS đcos 5] 
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hay - 
dp_ _ — PB 
dcos8ˆ @— ØcosÔ. 
thay vào phương trình (4) ta được 





„dcos0" -_ (cos 9 — 88)Øp 
dcos8 7 8 — 8cos8 
_ A-#8)3@p _ P 


8-cos8 3(—Øcos0/Ø)` 
Vì vậy xác suất sinh ra một hạt x† trên một đơn vị góc khôi trong hệ quy chiêu 
phòng thí nghiệm là 
đP _ lácos 0 
dÒ 4m dcosÔ 
—= _—_—....._ 
4rp*(1 — 8cos9/Ø) 
"1. .—. 
4zyp*(1 — 8cos 8/8) 





(c) Kết quả câu (b) cho thấy áo là kì dị nêu 1 — 5 cos 0 = 0 để có điều này 
ta cần ở > đ. Khi x† chuyển động ngược chiều trong hệ quy chiêu khôi tâm 
thì 2 < Z. Do vậy trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm sẽ một góc 9 thỏa mãn 
điều kiện đó. VỀ phương diện vật lý, đó là “góc chuyển vòng”, đây chính là góc 
có xác suất sinh z† lớn nhất trong phòng thí nghiệm. 
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Giá trị-Q (năng lượng được phát ra) của phản ứng He Ỷ(n,p) được ghi nhận 
là 0,770 MeV Từ điều kiện đó kết hợp với thực tế là động năng cực đại của hạt 
8 phát ra bởi triti (H3) là 0,018 MeV tính chênh lệch khôi lượng giữa nơtron 
và hạt nhân hyđro (1H). (Tính theo đơn vị khôi lượng nguyên tử (dvklnt), 
1 đvkÌnt = 931 MeV). 

(SUNY, Buffalo) 


Lời giải: 
Xét phản ứng 
”He+m ¬ỞH+ Ð 
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Phản ứng này có giá trị-Q là 
Q = [MHe) + M(n) - M (1H) - MCH)]| = 0,770 MeV, 

từ đó ta có 

Mf(n) — M (3H) = 0,770 + M(1H) - M(“He). 

Do trong phân rã H —3 He + e~ + ø electron đạt năng lượng cực đại 
Emax = [MT(H) — M(*He)| = 0,018 MeV, 

nền ta thu được 

M(n) - M(“H) = 0,770 + 0,018 = 0,788 MeV 

= 8,46 x 10“ đvkÌnt. 
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Giả sử có một phản proton vận tốc chậm va chạm với một proton và bị 
triệt tiêu, sinh ra 2 pion âm và 2 pion đương. („c2 = 140 MeV) 

(a) Động năng trung bình của một pion là bao nhiêu (MeV)? 

(b) Với năng lượng đó động năng của pion có độ lón là bao nhiêu (MeV/c)? 

(c) Vận tộc là bao nhiều? (Theo đơn vị €} 

(đ) Nếu việc triệt tiêu giữa phản proton và proton sinh ra 2 photon thay vì 
hai pion thì bước sóng của photon là bao nhiêu? (cm) 

(ÚC, Berkeley) 

L0i giải: 

(a) 

p+p 2m" +2m~ ,- 

Do ø tới chuyển động chậm nên ta có thể coi Tp 0. Khi đó mỗi pion sẽ có 
năng lượng là F„ ~ “ạp = sm„, và do đó động năng là 


- Ẳ 


Tà ~ sTnp —†n„ = -(938 — 2 x 140) = 329 MeV. 


` 
2 
(b) Động lượng của mỗi píon là 


HN mà 
p= VE2_— r2 3 V mã — 4mậ = 448 MeV/c. 
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(c) Vận tốc của nó là 


P „2P 
= =®#—-= 955. 
Ũ b  mụ 
(đ) Nếu việc triệt tiêu sinh ra hai photon, thì năng lượng của mỗi photon 
là 


2 
E„= —“ = mn„ = 938 MeV. 


Bước sóng của môi photon sẽ là 


C— 2mhc - 27T hc z 2z x 197 x 107 l3 


= = = 1,32 x 10” }3 em. 
gì NU 938 Xin cản 
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Xét tản xạ Compton trong đó một photon bước sóng À bị tán xạ bởi một 
electrong tự đo ban đầu đứng yên. Gọi À' là bước sóng của photon sau khi bị 
tán xạ theo hướng đ. 


(a) Tính A' dựa vào A, 2 và các tham số thông thường. 
(b) Tỉnh động năng của electron khi giật lùi. 
(CUSPEA) 
LƠi giải: 


(a4) Từ định luật bảo toàn năng lượng ta có (hình 4.4) 
pc + mmc° = pc + \ipậc? + m2c1, 


(p~ðØ + me)? = pệ + m?cÈ, () 


hay 


trong đó zr là khôi lượng electron. Sử dụng định luật bảo toàn động lượng ta 
có 


P=P+P: 
hay 
(p—P)” = bệ. (2) 
Sự sai khác giữa phương trình (1) và (2) cho ta biểu thức 


Pp (1 — cosØ) = (p — p')me, 
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Hình 4.4 


từ đó ta có 


1 \ ] 
„= — — -=—~ *>—— 1 — là 0 ` 
ng AI cos 8) 
ray 
lL  h h 
—=—=—=—(Ì— Ø). 
s3 ¬ cos 8) 
Do đó ta có 


` 


h 
X'=A+~ (1~ o6). 


(b) Từ kết quả của câu (a) ta có 
2 
pc me 2ˆ 
l — cos + —— 
P 


Động năng cúa electron khí giật lùi là 


Fà 


j 


v Đậc? +1n?c1 — re” = pe — Tức 
pc(1 — cos 8) 


E me 
l — cos + —— 
p 


hc 

1 — cos60)— 

( cosổ)— 
méeÀ ` 


l —-cosØ + 
° h 
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4036 


Một photon tia X với tần số ban đầu là 3 x 1012 Hz va chạm với một electron 
đứng yên và bị tán xạ một góc 90°. Tìm tân số mới của tỉa X. Cho bước sóng 
Compton của electron là 2,4 x 10~!2 m, 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

Giả sử electron làm bia là electron tự do. Khi đó bước sóng tản xạ của 

photon được tính giống như (Bài tập 4035(a)) 


h 
À'=Ào+ —(1 - co3ổ), 
Tnc 


trong đó Àg của photon tới, h/(znc) là bước sóng Compton À„ của electron. Khi 
góc tán xạ là 90° bước sóng tán xạ của photon là 


À =Àp+À¿, 
và tần số mới là 
/=%=-g——=3,42x 10!° Hz. 
Cai : 
0 
4037 


Xét tán xạ Compton của các photon va chạm trực diện với các electron 
đang chuyển động. Tìm năng lượng của photon bị phản xạ (tán xạ ngược) 
(Ø = 180°) cho năng lượng của các photon tới là hu = 2 eV và electron có 
động năng là 1 GeV 

(Wisconsin, MIT, Columbia, Chicago, CCT) 
Lời giải: 

Kí hiệu năng lượng và động lượng của electron-và photon trước và sau khi 
va chạm là E¿, pe, E;, px, E¿, pạ, E_, ø„. Định luật bảo toàn năng lượng cho 
ta biểu thức 

ly +E,= E + E., 
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hay ta có 

Dx + be =Pp.+ E¿¿ 
và 

—Ðx + Ðe = Dy + Dẹ. 


Cộng và trừ hai phương trình cuôi với nhau ta có 
E, + pạ = —20+ + P¿ + Pe, 
E_ — PĐẹ = 2py + Ea — Pe 
từ đó nhân các về tương ứng ta có 
EỆ — pộ = Bộ — pạ + 2p+(E, + pe) — 2p(Es — pe + 2p) - 
Với E72 — p'? — E2 — pệ = rnŸ, ta có 


pc Đ+( ba + Đe) = 2p+x be 


T Es-pe+2px TnƑ 





2 
5] NI G. 
_ TS — = 29,7 MeV/c, 
buc  ia¿n ii 8 
-2x101122x2x10 


2 2 
do E¿ ~ p = ke T— VE¿T— mà  E¿ — E(L— sẽz) = sự: Ee + pẹ S 2E, 
E„ ~ T, do nạ <. E,. Vì thế photon tán xạ ngược có năng lượng là 29,7 MeV 
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(a) Hai photon có năng lượng lần lượt là e và E va chạm trực diện với 
nhau. Hãy chứng minh rằng trong hệ tọa độ mà động lượng bằng O thì vận 
Ấ li: 
tỏc được cho bới 
Eb—€ 


P h. 


(b) Nếu hai photon va chạm sinh ra một cập electron-positron thì năng 
lượng E phải có giá trị tôi thiểu là bao nhiêu? Cho e là 1 eV 
(WIsconsin) 
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Lời giải: 
(a) Gọi P, p là động lượng của hai photon, trong đó P = E, p = c. Tổng 


động lượng của hệ là |P + p|, và năng lượng tổng cộng là E + e. Từ đó ta có 
vận tốc chuyên động của toàn bộ hệ là 


„.,|F DI.  E=£ 
mã: . sẻ 








(b) Tại ngưỡng bình phương khỗi lượng bắt biến của hệ là 
S=(E+£)—-(P+p)= (2m,)Ÿ, 


trong đó rn„ là khôi lượng electron. 
Do (P + p)2 = (P — p)2 = (E - e)2, nên biểu thức trên suy ra: 


4039 


Vũ trụ có chứa đây bức xạ vi ba của vật đen. Năng lượng photon trung 
bình là #Z ~ 1073 eV Mật độ photon là ~ 300 cm. Các tia + năng lượng 
cao có những tương tác sinh cặp electron-positron với những photon này. Tiết 
điện của sự sinh cặp nhi, là ør/3, với ơr là tiết diện tán xạ electron- -positron 
không tương dõi tính ơ+: = (8z/3)r}, ở đây r„ = e2 /mc2 là bán kính cổ điển 
của electron. 


(a) Với năng lượng là bao nhiêu thì thời gian sông của tia + bị giỏi hạn bởi 
quả trình trên? 

(b) Tìm quầng đường trung bình tia + đí được trước khi bị chuyển thành 
cặp eTe~? 

(c) So sánh kết quả tìm được với kích thước của vũ trụ? 

(d) Quá trình vật lý nào giới hạn thời gian sông của các hạt proton năng 
lượng cực cao (năng lượng > 1020 eV) trong cùng một điều kiện bức xạ vi ba 
như trên? (Giả thiết rằng tán xạ photon-proton là nhỏ không dáng kể). 

(CUSPEA) 
Lời giải: 

(a) Gọi năng lượng và động lượng của photon năng lượng cao và photon 

của bức xa vi ba là #), P, E2, pz. Sự sinh cặp c†e— cần có điều kiện 
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————^——.———ễễề 


(E\ + F2)” — (pì + pa)? > (2m), 


trong đó rn là khối lượng của electron. Do F = øị, E¿ = pa, ta CÓ 
2E E¿ — 2p¿ - Đa 3 (2m)”, 
nêu góc hợp bởi pị và pạ là 0 ta có, 
EIE2(01 — cos0) > 2m2. 


Do đó ta có 


2m 
E.Đ——: 
F22(1 — cos 8) 
# đạt cực tiểu khi Ø = z, tức là cosđ = —1. Vì vậy ta thu được năng lượng tôi 
thiểu để diễn ra quá trình sinh cặp là 


2 6\2 
m^ — (0,51 x 10!) 14 
KG: ỤONNG si eV. 
Với photon có năng lượng lớn hơn giá trị trên thì thời gian sông của photon sẽ 
bị hạn chế bởi quá trình sinh cặp. 


(b) Quãng đường tự do trung bình cho quả trình sinh cặp là 


"`... 
_ øơ ` ĐỨT ` 8mpr) 
Ồ 

9 


= — ĐỒ G á 4 nšm 4 ⁄ 
“sa... .ẽ.ẽ SẺ cm = 1,6 x 10ˆ năm ảnh sảng. 


(c) Kích thước vũ trụ của chúng ta là R œ 1010 năm ánh sáng. Từ đó ta 
thầy : 
L < Äñ. 

(đ) Giả sử proton va chạm trực điện với một photon của bức xạ vì ba. Nắng 
lượng toàn phân Z# trong hệ quy chiêu khôi tâm được cho bởi bình phương 
khối lượng bắt biến 

(Ep + Eụ)” — (Ðp ~ TP =E”. 


hay 
2Eptl⁄„ + 2ppÐ+ + ra =2. 
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Do Đx = ẦÀ, Pp ~ hịn, 
E— V4EpEx + m2 
= 4 x 1029 x 103 + (1092 


= 1,18 x 109 eV. 
Bỏ qua quá trình +p —› +p, do số baryon là bảo toàn nên trong sản phẩm 
của quá trình phải có 1 baryon, nên những phản ứng có thể là 


7D —>7'P,  Yp—Tn, 


4040 
Xét phản ứng quang sỉnh ra pỉion 
y+p—r"+p, 
trong đó năng lượng nghỉ là 938 MeV đối với proton và 135 MeV đôi với pion 


trung hòa. 


(a) Nếu proton ban đầu đứng yên trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm, 
hãy tìm năng lượng ngưỡng của tia gama trong phòng thí nghiệm để phản 
ứng có thể diễn ra. 

(b) Bức xạ đẳng hướng 3 K của vật đen vũ trụ có năng lượng photon trung 
bình khoảng 0,001 eV Xét va chạm trực diện giữa một proton và một photon 
năng lượng 0,001 eV Tìm năng lượng thập nhất của proton để cho phép diễn 
ra phản ứng quang sinh pion. 

(c) Đoán một cách ngắn ngọn sự liên quan của kết quả trên [cho tới câu 
(b)] với phổ năng lượng của proton tia vũ trụ. 

(ÚC, Berkeley) 


Lời giải: 
(a) Bình phương khỏi lượng bất biên của phản ứng ở ngưỡng là 
(Ey + mụ)ˆ — pộ = (mẹ + mạ)”. 
Với Ey = px, ta có 


Ty + rn„)2 — 1n 2 
Su 606 — = 145 MeV. 
2rnp 2rnp 
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(b) Đối với va chạm trực diện, bình phương khôi lượng bất biên tại ngưỡng 
là 
Ss= (x lu Eạ) = (px = Pp)” = (mạ + Tu) ; 


ta rút ra 


(mạ + Pin )* — Tn2 


EpT— pẹ= 2, Ẻ = 1.36 x 1012 MeV. 


Đặt p — pọ = Á, ta có 
Độ = (Ep — A), 


hay 
m2 — 2AEp + A? =0, 


từ đó ta có năng lượng proton thắp nhất để xảy ra phản ứng là 
E„= - (4? + n2) Ầ ~6,8x 1012 MeV 
P24 P 2 : 


(c) Mật độ bức xạ vật đen 3 K là rất lớn. Proton với năng lượng > Eyỏ 
trong bức xạ vũ trụ sẽ mất năng lượng do luôn tương tác với bức xạ này. Do 
đó giói hạn trên của phổ năng lượng của proton tỉa vũ trụ là Eụ. 
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Hạt // có khôi lượng 3,097 GeV/c2 và độ rộng 63 keV Một hạt J/ÿ được 
tạo ra với động lượng 100 GeV/c và tiệp đó phân rã theo phương trình 


JJ +e*+e_. 


(a) Tìm quãng đường trung bình hạt /J/ đi được trong phòng thí nghiệm 
trước khi bị phân rã. 

(b) Đối với phân rã đối xứng (có nghĩa là e† và e— có cùng động lượng 
trong hệ quy chiều phòng thí nghiệm), tìm năng lượng của electron phân rã 
trong phòng thí nghiệm. 

(c) Tìm góc tương ứng giữa electron với phương chuyển động của J/ý 
trong hệ quy chiều phòng thí nghiệm. 

(Columbia) 
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Lời giải: 
(a) Bề rộng toàn phần của phân rã I'` của J/ là 63 keV vì vậy thời gian 
sông riêng của nó là 
6.58 x 10 '18 


= h/Ì ` —= —————— - Ì, 10 79s. 
TD h/ 63 x 108 1.045 x 10 S 


Thời gian sống trong phòng thí nghiệm là r = 7ụ*, với + là thừa số Lorentz của 
nó. Do vậy quãng đường trung bình mà .,7/+ đi được trong phòng thi nghiệm 
trước khi phân rã lả 





TọoÐC x _-20 100 
m  1,04ỗ x 10729 x ng 


— 1,012 x 107!9, 


j= TÚC = T7ù3nc= x3 x 108 





(b) Trong trường hợp phân rã đối xứng, bảo toàn năng lượng và động 
lượng cho ta 


hộ} dinng 
DỤ = 2p, cos 9, 


trong đó Ø là góc tạo bởi electron và phương của hạt .J/. Do vậy 


¬..Ắ È 
Hy = S2 = s Vy) + mộ = „ \J1002 + 3,0972 = 50,024 GeV. 


(c) Cac phương trình trên cho ta 
E„ š )2 : > 22 
( 2 : t7 Pa? nhục hưni 


)J 
V?3 +n2 — 4m2 


100 
— V106Z+ 3.0972 — 4 x (0,511 x 10—3)2 








hay suy ra 


cos 8 = 


= 0.9995, 


tính cụ thể ta có 
Sẻ. 
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(b) Đối với va chạm trực diện, bình phương khối lượng bắt biến tại ngưỡng 


là 
9= (Ey + E,)? — (py — pạ)” = (mạ + mẹ), 
ta rút ra : 
Ey — pp = “—“~ = 1.36 x 10! MeV. 
Đặt p — pọ = A, ta có 
Đ; = (Ey - A)”, 
hay 


mè — 2AEp + A? =0, | 
từ đó ta có năng lượng proton thấp nhất để xảy ra phản ứng là 


¬-. 


Eạ= ii + n2) 5 =6,8 x 101 MeV. 


(c) Mật độ bức xạ vật đen 3 K là rất lớn. Proton với năng lượng > Ep Ở 


trong bức xạ vũ trụ sẽ mất năng lượng đo luôn tương tác với bức xạ này. Do 
đó giới hạn trên của phổ năng lượng của proton tỉa vũ trụ là Đài 
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Hạt J/ có khôi lượng 3,097 GeV/c? và độ rộng 63 keV Một hạt Jj/ được 
tạo ra với động lượng 100 GeV/c và tiếp đó phân rã theo phương trình 


J/— et*+er. 


(a) Tìm quãng đường trung bình hạt J/ đi được trong phòng thí nghiệm 
trước khi bị phân rã. 

(b) Đối với phân rã đối xứng (có nghĩa là e†. và e- có cùng động lượng 
trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm), tìm năng lượng của electron phân rã 
trong phòng thí nghiệm. 

(c) Tìm góc tương ứng giữa electron với phương chuyển động của J/ÿ 
trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm. 

(Columbia) 
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4042 
Một hạt = âm phản rã thành một A2 và một 7” 
= => A2°+r_. 
=- chuyển động theo chiều đương của phương x trong hệ quy chiêu phòng thí 
nghiệm và có động lượng là 2 GeV/. Trong hệ quy chiều khối tâm =# phân 
rã xảy ra theo một quá trình mà A2 chuyển động tạo thành góc 30° so với 
phương = ban đâu. 


Tìm động lượng và góc tạo bởi A2 và x trong phòng thí nghiệm sau khi 
phần rã. 


Năng lượng nghi 
Äf=c? = 1,3 GeV, 
AMJạc? =1,1GeV, 
ÄI„yc? = 0,14 GeV. 
(Columbia) 
Lời giải: 


Các tham số động học ở, y và năng lượng E> của #~ được cho bởi các 
phương trình sau 


:—— 


Es = VipšŠ + mà = 2.385 GeV. 


Đ= 
jỦ= — —— =0,839, 
_— b= 


%== —= =1.835. 
rrz 


Kí hiệu các đại lượng trong hệ quy chiêu =~ đứng yên bằng dâu gạch 
ngang. Theo định luật bảo toàn động lượng và bảo toàn năng lượng ta có 


Dx †ĐA=Ô, 


HE. + PA — Tì)=. 
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Từ đó ta có 
và như vậy 


Giải phương trình này, với E2 — Ø2 = rn2 ta có 
` 2:22 Ý N2 
E„= MÍ=EIG(1c nệPh Lá GEGI 0,192 GeV, 
- 2m=z 
EA = na — E„ = 1,108 GeV, 


ĐA = x = V Eậ — m2 — 0,132 GeV/c. 


Góc giữa Ba và pz là ØA = 30°, và góc hợp bởi ðñ„ và pz là 0x = 30° + 
180 = 210”. 
Dùng phép biến đổi Lorentz chuyển sang hệ quy chiều phòng thí nghiệm 
Đối với m 
p„ sin Ô„ = Ø„ sinổ„ = 0,132 x sín 2109 = —0, 064 GeV/c, 
p„ cos Ø„ = +(ð„ cos 0„ + ØE„) — 0,086 GeV/c, 


Suy ra 
tg„y = —0,767, hay Øđ„y—= —37,5°, 
p„ = v/0,0862 + 0,0642 = 0, 1T GeV/c. 
Đối với A 


øA Sỉn ỞA_=— ØñA sin ØA = 0, 132 x sin 30° — 0,66 GeV/c, 
ĐA cos Ôạ = (BA cosØA + Ea) = 1,92 GeV/c, 
tg đau = 0,034, Or 01; 1/0. 


ĐA = (1,92? + 0,066? = 1,92 GeV/e. 


Góc giữa phương chuyển động của z và Á trong phòng thí nghiệm là 


0 =0 —0„—=1,9-+37,5 =39, 4°. 
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Một hạt meson K có năng lượng nghỉ là 494 MeV phân rã thành một 
với năng lượng nghỉ là 106 MeV và một nơøtrino khôi lượng nghỉ bằng 0. Tìm 
động năng của và notrino trong hệ quy chiêu mà meson K đứng yên khi bắt 
đầu phân rã. 

(ÚC, Berkeley) 
Lời giải: 
Xét phản ứng trong hệ quy chiêu Z đứng yên 
K—b+ư. 
Động lượng và năng lượng bảo toàn nên ta có 


Du †+pu=0Ũ, hay Dụ — Pu › 
và bu + Èv =nựư. 
TW đó ta có 
EẠ = (mg — Eu)” = my + E2 — 2m Eu, 


hoặc do E„ = pụ = pụ và E2 = p2 + m2, 


2 2 2 2 

Th}y — TT, 494“ — 106 
AT CC so 6 DI ,si ST TPNHẾI NINH NNBIIInUEDD CC Vực. 
Dụ n 2x 494 236 MeV/c 


Ta thu được động năng là 


1y = E¿ = pvc —= p„c = 236 MeV, 


Tụ = V02 + m2 — mụ = 152 MeV. 
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Các pion (m = 140 MeV) phân rã thành muyon và nơtron. Động lượng cực 
đại của muyon sinh ra là bao nhiêu trong hệ quy chiều pion đứng yên? 


(a) 30 MeV/‹. 


®H“L_HẠT Đs 


602 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tứ, hạt nhân và hạt cơ bản 


(b) 70 MeV/c. 
(c) 2,7 MeV/c. 


(CCT) 
Lời giải: 
Kí hiệu năng lượng toàn phần là Z, động lượng là p, và xét phản ứng 


œ~ — ¿ + „ trong hệ quy chiêu pion đứng yên. Bảo toàn năng lượng và động 
lượng cho ta biểu thức 


bụ = Tn„ — Pv, 
Pu+P.=D0, hay pụu=?u. 
Với nơtrino ta có E„ = ø„, bình phương hai về phương trình thứ nhất ta có 
D„ + Tnị = (mạ — Đụ)^, 
Suy ra : 
Dụ = _= = 29,9 MeVực. 
Do vậy câu trả lời là (a). 
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Hạt meson z7 (gọi khôi lượng của nó là M) có thể phân rã thành một hạt 
meson ¿0 (khối lượng mm) mà một photon (khối lượng = 0): rJ —› pÐ+ T, Phân 
rã là đẳng hướng trong hệ quy chiêu đứng yên của hạt meson r/ ban dầu. 


Y 
8 


U —> 


o9 
Hình 4.5 


Giả thiết một chùm tỉa meson z/ đơn năng (có khoảng xác định năng lượng 
rất hẹp) chuyển động với tốc độ o trong phòng thí nghiệm và gọi Ø là góc giữa 
photon và chùm tia, xem hình 4.5. Gọi P(Ø)d(cos 6) là xác suât cos 0 nằm trong 
khoảng (cos 0, cos 0 + đcos 8). 


(a) Tính P(). 
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(b) Gọi (9) là năng lượng trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm của 
photon phát ra theo góc đ. Tính #(0). 
(CUSPEA) 


Lời giải: 
(a) Kí hiệu các đại lượng trong hệ quy chiều đứng yên của hạt ; bằng dâu 


gạch ngang và xét một photon phát ra. Sử dụng phép biến đổi Lorentz cho 
photon, 


øcos 8 = +(pcos 9 — 3E), 
E=x(E-— đpcos®}, 


trong đó +, đ là thừa sô Lorentz và vận tốc của hạt z trong hệ quy chiều phòng 
thí nghiệm, với photon thì ø = #, p = E, 


1 — đcos0 
biển đổi ta được - 
dđcosỹ — 1—Øˆ 





dcosØ8 (1— Øcos60)2 ` 
Trong hệ quy chiều đứng yên của r7, quá trình sinh photon là đẳng hướng, 
có nghĩa là xác suật phát + trên một đơn vị góc khối là một hằng-số. Do vậy ta 
có : 
đP œ dÔ) = 2rsin 9đ0 = 2d cos 9, 
ta thu được 


dP r 22rd cos 8 _ 3.2 o 4U 
H 4n 2 


Việt lại với dP = P(8)dcosØ ta có P(6) = }. Chuyển về hệ quy chiêu 
phòng thí nghêệmtacó - | 
dP = P(0)dcos 9 = P(6)dcos 8, 
từ đó rút ra xác suất | 
_ ldcosổ8 _ 1—/ˆ 


lô In 2dcos9  2(1— đcos6)2 ` 


(b) Trong hệ quy chiều đứng yên của z7, sử dụng định luật bảo toàn ta có 
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hay 

Ea, = Đế = M)ˆ_—-2ME. 

Do vậy ta nhận được : 
' —†?n 
Ê=—Ă= 

Sử dụng phép biến đổi Lorentz đối với năng lượng ta có 
E =¬3E(1 - 8cos6) 
từ đó thu được 


== P s M2 — rm2 
_ +(L—8cos8)  2(E„ — pạcos6) ` 

En, pạ là năng lượng và động lượng của zƒ trong hệ quy chiêu phòng thí 
nghiệm. 
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Một hạt meson K? (Mc?2 = 498 MeV) trong khi đang chuyển động phân 
rã tạo thành x†x~ (mc2 = 140 MeV). Tỉ số động lượng của KỸ so với Mc là 
p/Mc = 1. Tìm giá trị cực đại của thành phần động lượng vuông góc mà mỗi 
hạt pion có thể nhận được trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm. Tìm động 
lượng song song cực đại của pỉon trong hệ quy chiều phòng thí nghiệm. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 


Trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm, K Ð có vận tốc là 


= .. an" 


và do vậy +; = V2. 


Gọi năng lượng và động lượng của pion trong hệ quy chiêu K ; đứng yên 
là E và ø. Bảo toàn năng lượng cho ta 2E = M, và do đó 


: 1 
P=VE?—-m?= 2vM? — 4m2 = 5 V498? — 4x 1402 = 206 MeV/c. 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ để đa dạng 605 


Thành phần vuông góc của động lượng không thay đổi qua phép biến đổi 
Lorentz. Do đó giá trị cực đại của nó băng giá trị cực đại trong hệ quy chiêu 
đứng yên, và băng 206 MeV/e. 
Trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm, thành phần song song của động 
lương của r là 
Dị = %.(pcos8 + 8„E)), 
và có giá trị cực đại (cos Ø = 1) 





"m1... " 408 
Pìmax = %-(B + 8.E) = +. (ø+ 5 )=v208+ =>] 


= 540 MeV/c. 
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(a) Một hạt duyên D0 sau khi đi được 3 mm trong buồng bọt thì bị phân 
rã. Sản phẩm của quá trình phân rã có năng lượng toàn phân là 20 GeV Khôi 
lượng của D° là 1,86 GeV Tính thời gian sông của hạt trong hệ quy chiều đứng 
yên của riêng nó.h 

(b) Nếu như có nhiều hạt 2Ô phân rã, hãy so sánh phân bồ theo thời gian 
(trong hệ quy chiêu D0 đứng yên) của những phân rã thành kiểu có tỉ lệ phân 
nhánh 1% và cũng như thê với kiểu phân rã có tỉ lệ phân nhánh 40%. 

(Wisconsm) 

Lỡi giải: 

(a) Năng lượng toàn phần của D0 trước khi phân rã là 20 GeV Do vậy thừa 
sô Lorentz + của hệ quy chiều đứng yên của nó là 
E — 920 
Tri0 s lẠ 86 


= 10,75. 
Vận tốc (tính theo c) D0 của là 


2T—] 
8= — = 0,996 





Thời gian sông của D%° trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm là 


ị 3x 103 


9e 0996x3x 108 


=1,0x1011s 
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và thời gian sông riêng của nó là 


7= ==9.3x10713s, 
B/ 


(b) Hằng sô phân rã của D0 là A = E = 1,07 x 1012 s~Ì, 

Trong bắt cứ kiểu phân rã nào, phân bó theo thời gian của phân rã 9 có 
cùng một dạng là ƒ(£)  e~! = exp(—1,07 x 1012 x £). Hay nói cách khác các 
kiểu phân ra có tỉ lệ phân nhánh 1% và 40% có cùng một phân bô theo thời 
gian. 
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Meson duyên D0 phân rã thành X~ x†. Khối lượng của D, K, z tương ứng 
la 1,8; 0,5; 0,15 GeV/cỶ. 


(a) Tìm động lượng của K trong hệ quy chiêu D0 đứng yên? 
(b) Phát biểu sau đây có đúng hay không? Giải thích tại sao? 


“Việc các hạt đơn K~ dược sinh bởi nơtrino (1) chứng tỏ nó là là sản 
phẩm của D9. 


(Wisconsin) 
Lời giải: 
Trong hệ quy chiêu D9 đứng yên, bảo toàn động lượng cho ta biểu thức 
Ðk +Ppx=0Ũ, hay DK — Đ„ạ- 


TỪ định luật bảo toàn năng lượng ta có 


Er+ FEu—=mp.- 


V?%x + mặ; + VWÐ% + mộ = mp, 


tức là 


từ đó ta suy ra 


m3 -+ m2 — 1n2 ' : 
?v = || ——~——K | -m2| =0,82GeV/c. 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 607 


(b) Phát biểu trên là sai. Bởi vì K~ có một quac s. Các hạt khác như =*, 
Q~, K"*, được sinh ra từ các phản ứng nơtrino cũng có thể phân rã thành các 
meson đơn #{~. 
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Thời gian sông trung bình của meson x mang điện đứng yên là 2, 6x 10-8 s. 
Một chùm đơn năng pion có năng lượng cao, được sinh bởi một máy gia tôc, 
đi được một đoạn là 10 m, và trong quá trình có 10% phân rã pion xảy ra. Tìm 
động lượng và động năng của các pion. 

(Wisconsin) 
Lời giải: 
- Giả sử ban đầu có Ao hạt pion với vận tốc là Ø (tính theo c). Sau khi đi 
được quãng đường ! thì số lượng còn lại là 


—¬Ài 
NÓ) = Nụ exp Í 3 ) : 
Ốc 





trong đó À là hằng số phân rã của pion trong phòng thí nghiệm. Do 


1 1 
À=—=—, 
7T 7o 
3 ^ `. . ' HẠ .A 5 + "¬ : —Ñ - ] , 
ö đây thơi gian gian sông riêng của pion 7ạ = 2,6 x 10 $5, y+= vn" ta CÓ 
: ỉ 10 
3jjj —= . .........ẽố T2 
'Ììn-_—— 2,6x10-Šx 3x 108 xÌn-—— 
8n N() "09 


Động lượng của pion là 
òp= rn+Ö =0,14 x 2= L,71 GeV/ec, 


Và động năng của chúng là 


T = p2 +n2 — rn ~ 1,58 GeV, 
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Các meson trung hòa được tạo ra bằng cách bắn chùm proton vào một 
bia móng. Môi meson phân rã thành 2 tia +. Photon được phát ra theo chiêu 


608 B¿i tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 


tiên của chùm proton có năng lượng 96 MeV và các photon được phát ra theo 
chiều ngược lại có năng lượng là 48 MeV 


(a) Xác định  = »/c của meson. 
(b) Xác định (một cách gần đúng) năng lượng nghỉ của các meson. 
(Wisconsin) 
Lời giải: 

(a) Với phân rã của một 7z trong phòng thí nghiệm thì cứ một photon được 
phát ra theo chiêu ngược lại thì phải có một photon được phát theo chiều tiễn. 
Gọi năng lượng và động lượng của chúng lần lượt là F;, pa, Eì, pì. Sử dụng 
định luật bảo toàn năng lượng Ta có 


b = Eìị + Fạ = 96 + 48 = 144 MeV. 
Từ định luật bảo toàn động lượng ta có 
Ð= PìI — Pa = 96 — 48 = 48 MeVc. 


Do đó ta thu được vận tốc của z0 là 


” 48 1 


SH m ng 


(b) Khôi lượng nghỉ của zÔ là 


E 144 
'=—==EV1-Øˆ=_—_— 8 = 136 MeV/c?. 
mì 3 8 3 x v8 jễ 
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Một hạt khôi lượng M = 3 GeV/c2 có động lượng p = 4 GeV/c theo phương 
+. Hạt này phân rã thành hai photon với phân bỗ góc đẳng hướng trong hệ 
quy chiêu đứng yên của hạt đó, tức là „ _ g=.= 3: Xác định giá trị cực đại và 
giá trị cực tiểu của thành phần động lượng đọc theo trục z của photon. Tìm 
xác suất đ7/dp„ tìm thấy một photon với thành phân z của dộng lượng ø„ 


như một hàm của p„. 





(Wtsconsin) 
Lời giải: 
Trong hệ quy chiều đứng yên của hạt, ta có định luật bảo toàn động lượng 
và năng lượng 
bị + Eạ=M, Di + ÐĐ2 =0. 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 609 
Từ đó ta có 

« Bì = Øa=D, Eì = Eạ=E= 
Ta tìm được năng lượng của các photon là 


= š = 1,5 GeV 


và động lượng là 
B= È = 1,5 GeV/c. 


Trong phòng thí nghiệm một hạt đang phân rã có 


ni 
1=”: 
và như vậy 
h y8 
= 8)2 Ì =-, — “— —  Ụ.D. 
+=VWŒ®0)+ - = 0.8 


Phép biến đổi I.orentz cho ta biểu thức của thành phần z của động lượng 
trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm là 


p; = X(BcosØ + 8E) = +xp(cos 0 + 8). 
Do đó ø; lớn nhất khi ổ = 0°: 
5 
(Da Sẽ No 1,5(1+0,8) =4,5 GeV/c, 
p„ đạt cực tiểu khi Ø = 180°: 


(0z)mịn = ~ x 1,5(—1 +0.8) = —0,5 GeV/c. 


S»5| Œt 


LÀ Z ^ ` ' . 7 
Lây ví phân phương trình biến đổi Lorrentz ta có 


dp„ = +Pd cos 0. 


Từ đó suy ra 
dP — dP dcos0 


1 
dp>y — dcosÐ đp;y ~Ð 


` —0,2 
2. +Ðp 
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Một hạt pion trung hòa (z0) phân rã thành hai tỉa +. Giả thiết rằng z9 
chuyển động với năng lượng toàn phần là E. 


(a) Năng lượng của các tía + là bao nhiêu nêu chúng được phát ra ngược 
chiêu nhau dọc theo phương chuyên động của pion trong quá trinh phân rã. 

(b) Góc hợp bởi hai tia y là bao nhiêu nêu như chúng được phát ra theo 
những góc bằng nhau so với chiêu chuyển động của pion? 

(c) LẪy m„ = 135 MeV và £ = 1 GeV hãy dưa ra giá trị gần đúng cho các 
câu trả lời trên. 

(Columbia) 

Lời giải: 

(a) Gọi động lượng và năng lượng của hai tia + lần lượt là px+,, pxa¿ và l¡, 
E„, và động lượng và năng lượng của z2 là p„, E. Ta có các định luật bảo 
toàn năng lượng và động lượng 


Tết ai 
D„ạ — Đxị — Đ^›- 
Do 
2 2 2 
ý" =Đ„ +†THị, Em = Đại \ Ta = D%; \ 
nên ta có 


mà = đE Ty = 4E (E T— Em), 
Giải phương trình bậc hai với biển Fv, ta thu được hai nghiệm 


+ WE2~— m2 
Eạ, < CV”, 
`. E— VEE-— mã 
“* ` 


„= 
2 
đó cũng chính là năng lượng cúa hai photon. 
(b) Gọi góc hợp bởi hai photon với chiều chuyển động của píon là 9 và —0. 
Định luật bảo toàn cho ta 
E=2E,, 


Dx = 20x cos 9. 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 611 
Để ý rằng đo tính đôi xứng nên hai photon sẽ có cùng năng lượng và động 
lượng 7“, và px. 

Kết hợp hai phương trình ta thu được 

n2 = AE — 4p cos2 Ø = “(1 — cos” 0= E2 sin? 8, 
hay 
8 = +arcsin (5) 
VAÀ 
Từ đó góc hợp bởi hai photon là 


Trì 
0: _= 28 " 7 Ế`o ì ANH(Li Ẻ 
2^ arcsìn ( T ] 


(c) Thay SỐ ta có 


— 1013 v108 — 1352 








2TR : = 995,4 MeV, 
103 — V108 — 1352 
E„ = vi = 4,6 MeV, 


135 
Øz„ = 2arcsin | —— | = 15,5". 
2+3 Arcsin (rạn) 
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Một hạt meson z9 phân rã một cách đẳng hướng thành hai photon trong 
hệ quy chiếu đứng yên của nó. Tìm phân bố góc của các photon trong phòng 
thí nghiệm dạng hàm cosín của góc cực trong hệ toa độ cực. Với động lượng 
của 7z là ø = 280 MeV/c và năng lượng nghỉ của nó là 140 MeV 

(UC, Berkeley) 
Lời giải: 

Trong hệ quy chiêu pion đứng yên, phân bỏ góc của các photon phân rã 
là đẳng hướng, thỏa mãn điều kiện chuẩn hóa ƒ Wo(cosØ*,ø*)đQ* = 1. Do 
một 7z? phân rã thành hai photon nên ƒ W(cosØ*,j*)dQ* = 2. Dể ý rằng 
W/ là xác suật sinh ra một photon trong góc khối đO*(9*, j*) trong phân rã 
của một z0. Do W không phụ thuộc vào 6” và ¿*, nên từ tích phân ta có 
W ƒ dÖ' = 4zW = 2, hay W(cos0*,@*) = s_. Lây tích phân theo ¿*, ta có 


2m 27 
ị W(cos8”)d¿*” = w j đụ =1. 
0 0 
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hay 
W(eos 8”) = 1. 
Nếu 6* ứng với 6 trong phòng thí nghiệm thì ta có 
W(cos 8)dcos 8 = W(cos 8”)d cos 8”. 


Gọi +o, 6p là thừa số Lorentz và vận tốc của z0. Sử dụng phép biến đổi 
Lorentz cho photon ta được 


pcos Ø = *o(0” cos 0” + Øđạg#”) = +op”(cos 8” + đa); 
E =p= o(E" + úp” cosØ”) = To? ”(L + Øụ cos 0"), 


Để ý rằng * và p* là hằng sô do sự đẳng hướng của phần bố gÓc trong hệ 
quy chiều đứng yên. Đạo hàm các phương trình trên theo biến cos Ø*, ta có 





mi đn nh dcos0 — : 
` đcos0* 5. GöS 0" - TOP 3 
đp 


b8 = *ofi?p”, 


kết hợp lại ta được 

dcos0” p = ) 

dcosỞ  +gp*(1— đocos0) - ^á(1 — Øacos 0)2 Ì 
Sử dụng kết quả thu được từ phương trình biên đổi 


E" = ^+d(E — fupcos0), 
hay 
P” = Top(1 — o cos8). 
Từ đó ta có 
dđcOs0" —_ l 


W(cosØ) = W(cos 0" =—— —— 
` 2) (R8 2.1030 +2(1 — Øa cos 6)2 





Với khôi lượng của z9 là 140 MeV/c2, động lượng là 280 MeV/c, ta có 


28D 
“%ofØo = 140 == 2À, 
?o = V(%ođ)2 + 1= v5, 
+ofØo P4 


BPPS tạ. VI 
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Như vậy phân bố góc trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm là 


: lÏ 
W(cos 8) Sóc CC acc =_.=. | 
(v5? ụ = "“_ìÌ (v5 — 2cos 8)? 
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Một pion trung hòa phân rã thành hai tỉa +, r —› y ++, với thời gian sông 
khoảng 10~1Ê s, Pion trung hòa có thể được tạo ra trong phòng thí nghiệm 
bằng cách chặn các pion âm bằng hyđro theo phản ứng 

T7 +p-> T" +Tn. 
Khôi lượng nghỉ của các hạt trên lần lượt là: 
m{(—) = 140 MeV, mí(m°)= 135MeV, — m(p) = 938 MeV, 
mm(n) = 940 MeV, 


(a) Vận tốc của z0 sinh ra từ phản ứng trên là bao nhiêu? Giá thiết rằng 
trước phản ứng cả z~ và proton đều đứng yên. 

(b) Tìm động năng của nơtron được sinh ra? 

(c) Quãng đường mà z0 đi được trong phòng thí nghiệm là bao nhiêu nêu 
nó tÔn tại trong thời gian 10—1 s trong hệ quy chiêu đứng yên của nó? 

(d) Năng lượng lớn nhất của các tỉa + sinh ra từ phân rã zÔ trong hệ quy 
chiêu phòng thí nghiệm là bao nhiêu? 

(Columbia) 

Lời giải: 

(a) Biểu thức của định luật bảo toàn động lượng 

Pxo tĐÐn=0U, hay pro = Dạ. 

Định luật bảo toàn năng lượng cho ta biểu thức 


Với E? — pỶ = rn2, từ đó ta có 


2(m„- + rn„) 
= 137,62 MeV. 


Tạo = 





và 


1 
8= \jJ1—-  =0,194. 
^ 


Vì vậy z9 có vận tốc là 5,8 x 107 m/s. 
(b) Động năng của neutron là 


Tay = Tr„— + Ty — E„o — Tạ 
— 0,38 MeV. 
(c) Thời gian sông của z9 trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm là 
7T = Tạy = 1,019 x 10"ÌÂ s, 
Do đó quãng đường mà nó đi được trước khi phân rã là 
Ì =TØe = 1,019 x 10T!Ê x 5,8 x 107 = 5,9 x 103m. 


(d) Trong phòng thí nghiệm zŸ có y = 1,019,  = 0,194. Trong hệ quy 
chiêu đứng yên của nó, môi photon phân rã có năng lượng là 


*Y 


l 
B= 2 t0 = 67,5 MeV. 


Chuyển sang hệ quy chiêu phòng thí nghiệm ta có 
Ey = +3(E2 + 0p cos 0°), 
Năng lượng E„ đạt cực đại khi 0* = 0 
(Eÿ)max = yEÃ(1 + đ) = 1,019 x 67,ð x (1+0,194) 
= 82,1 MeV. 
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Tại phòng thí nghiệm Fermi người ta tạo ra chùm notríno năng lượng cao 
bằng cách: đâu tiên tạo ra một chùm z* (hoặc KƑ*) đơn năng và sau đó cho 
các pìon phân rã theo phản ứng 


1” =>” +. 
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Khối lượng của pion là 140 MeV/c? và khôi lượng của muyon là 
106 MeV/¿c. 

(a) Tìm năng lượng của nøtrino trong hệ quy chiêu x† đứng yên. 

Biết rằng trong phòng thí nghiệm năng lượng của notrino phần rã phụ 


thuộc và góc phân rã 9 (hình 4.6). Giả thiết rằng tia z† có năng lượng là 
200 GeV/cỶ. 


(b) Tìm năng lượng của của notrino sinh ra theo chiều tiên (ở = 0). 


TẾ. vnấy dồ 
=—=disgedbecog ndtiaáb 
rr ` ụ- 
Hình 4.6 


(c) Tìm góc 9 sao cho tại đó năng lượng của nơtrino bằng một nửa năng 
lượng cực đại của nó. 


(Chicago) 
Lời giải: 
(a) Trong hệ quy chiếu z† đứng yên ta có định luật bảo toàn năng lượng 
và động lượng 
tựu + đụ — Thì ¿ 


P.†+Ppu=0, hay ?#@—Pụ. 
Kết hợp các phương trình này cho ta 
Ta + Đệ = Ej + m2 — 2m„Ey. 


Giả sử nơtrino không có khôi lượng. Khi đó E„ = pự và biểu thức trên trỏ 
thành 
mm — rnj, 1402 — 1062 


tv ¬ 2m..+ " 2 x 140 


= 30 MeV. 


(b) Với x năng lượng 200 GeV, ta có + = Z = gian = 1429, đ + I, Sử 
dụng phép biến đổi Lorentz cho nơtrino ta thu được 


Eụ, = x(Eÿ + Øpý cos 0”) = yEj(1 + 0 cos 6”) 
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khi 6  = 0 ta có 
E„ =+ÈE(1+ Ø8) 3 1429 x 30 x (1 + L) = 85,7 GeV. 


Để ý rằng 0* = 0 tương ứng với 0 = 0 trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm 
do p„ sin 8 = yÿ, sin 8”. 


(c) Năng lượng trong phòng thí nghiệm của notrino đạt cực đại khi 0 = 
8* =0. Do đó ta có 


(Eu)max = +E; +). 
Với E„ = 3(E„)max, ta thu được 
Ì * 
+E;(1 + 8cosØ") = 2 +), 


từ đó tìm được 





điều đó ứng với 
] 
sinØ” = W1 — cos28* = 22 3đ2 + 2đ — 1. 


Sử dụng phép biên đối Lorentz cho nơtrino 
øy sìn 8 = pj,sin 0”, 
pụ cos 8 = +(p,cos 8” + Ø8) = yp„(cos 08” + 8), 
ta suy ra 


sin 0” 


tg =—————. 
câu +(cos 8* + Ø) 


VỚI E„ = $(Ev)max› 


2 
v3Ø°+2Ø-—1 _ 1 ] 3Ø8—1 


| 
SỐ  wg=1+985) + Ø~DÝ đ*1 T3 


đo đ 1. Như thê góc có năng lượng bằng một nửa năng lượng cực đại là 


| 
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Trong thời gian này các nhà khoa học có sự quan tâm đặc biệt tới tương 
tác yêu ở năng lượng cao. Điều này có thể làm được nhờ việc nghiên cứu các 
tương tác của nơtrino năng lượng cao, Chùm nơtrino có thể được tạo ra bằng 
cách cho các meson pi và K phân rã khí đang chyến động. Giả sử một chùm 
pi-meson 200-GeV/c được dùng để tạo ra nơtrino nhờ phản ứng x† — „† +. 
Thời gian sống của pí-meson là z„+ = 2,60 x 10”Š s (trong hệ quy chiếu đứng 
yên của pion), và năng lượng nghỉ của nó là 139,6 MeV Năng lượng nghỉ của 
muyon là 105,7 MeV và notrino không có khối lượng. 


(a) Tính quãng đường trung bình pion đi được trước khi phân rã. 


(b) Tính góc lớn nhất giữa muyon và pion trong hệ quy chiêu phòng thí 
nghiệm. 


(c) Tính động lượng cực đại và cực tiểu mà nơtron có thể có. 
(ÚC, Berkeley) 
Lữi giải: 
(a) Thừa số Lorentz của pion là 


200000 


——— ~ l43àä. 
139,6 hụ 


.= se 
=...” 
TH Tr 


Thời gian sông của pion trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm là r = +7ọ = 
2,6 x 1073 x 1433 = 3,72 x 107" s. 


Tốc độ của pion rất gần với tốc độ ảnh sáng. Do đó trước khi phân rã pion 
đi được quãng đường trung bình là 


l—=cr=3x 10 x 3,72 x 1075 = 1,12 x 10m. 


(b) Hình 4.7 thể hiện một phân rã trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm 3 
và trong hệ quy chiều đứng yên Ð* của pion. 


Ta có định luật bảo toàn năng lượng và động lượng trong hệ Đ* là 
ý + Hị,= mạ, 
Đ,+Pu=0, hay ý =7ụ. 


#4#HK HAI CBẢN 
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Hình 4.7 


Kết hợp các phương trình trên ta có 


2 2 
K= 


M = 109,8 MeV. 


2m 
Phép biến đổi Lorentz cho ta 

Đ„ Sìn Ở = Dụ sin Ø” , 

Dụ COS Ø = +(07 cos 8" + 8E), 
Trong đó + = 1433 là thừa số Lorentz của Ð*, đ ~ 1. Do vậy ta được 


sin Ø* sin 9* 


P. llệp WU 
+ | cosØ* + —— + | cos8*" + — 
Đụ, ụ 
với đ* = KỆ- Để tìm 2 cực đại ta cho 


dtg 9 — 
dÐ* =ảc 


Ta thu được cos 0* = —”, sìn Ø" = (/1 — Ø2 = Do đó ta có 
“ 


* » 2# v/ *2— 1 
(t8 Ø)may = — ,Ẻ _ TuỦu _ Vụ — 





LÀ 397/070 3 ỹ 
(tp) CHỮ 
Do 2 = mẻ = at — 1,039, y = 1433 nên 


jn 4 0 
ly dời = 1,97 x 10” rađ = 0,011”. 


Ổmax — arctan(t§ ổ)max 
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(c) Trong hệ đứng yên >*, năng lượng của nơtrino là 


mộ — mn2 
E) — Trạy.— đu =.=-=—.-= 29,85 MeV, 
J 27T 


và do đó động lượng của nó là 29,8 MeV/c. Sử dụng phép biến đổi Lorentz 
đôi với nơtrino ta có 


pu = Eu = x(Fÿj + Öpy cos 0”) = +p¿(1 + Øcos 0°). 
Vì vậy ta được 
(u)max = Ypÿ(1 + ổ) 
= 1433 x 29,8(1 + 1) = 85,4 GeV/c, 
(P¿)min — YPu(1 — 8) 


= [V(8)? +1 - x8Ìp; 


b8 _ Tnzpø, — 139,6 x 29,4 


2+0 2n„ 2x 200 x 103 
= 1,04 x 1077 MeV/e. 


~. 
~~ 
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Một chùm pion có năng lượng E tới theo phương z. Một số pion này bị 
phân rã thành muyon và nơtrino, trong đó nơtrino sinh ra với góc Ø„ so với 
trục z. Giả thiết nơtrino không có khôi lượng. 


(a) Xác định năng lượng của nơtrino như là một hàm của đ„. Chỉ ra rằng 
nêu Eo >> mạ Và 8„ < 1 thì ta có 


- (m9) 
Eạ, Ra ED== 
1+ () 02 
Thự 


(b) Cho phân rã là đẳng hướng trong hệ quy chiếu khôi tâm. Xác định góc 
6;„ sao cho một nửa số nơtron sinh ra thỏa mãn 6„ < đạ,. - (Columbia) 


Lời giải: 


(a) Gọi góc phát ra của muyon so với phương z là 0. Sử dụng định luật bảo 
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toàn năng lượng và động lượng 


Eo = Eụ + E„ = p2 + mà + Ev, 
V Eồ — Tn2 = pụ cos Ø + pụ cos Ô,„, 


0 = Øø„ sìn 8 + p„ sin Öu, 


Do nơtrino được coi là không có khối lượng nên p„ = E„. Kết hợp các phương 
trình bảo toàn động lượng ta được 


Đ, = E? — m2 +?; — 2Ù há — n2 P?„ cos Öụ, 
và các phương trình bảo toàn năng lượng cho ta 


Đạ„ = Bộ — mà + py — 2EaE,. 
So sánh hai phương trình này ta được 


Tm+ — Tn, 
T 
hy = = 


2(Eo — v/ EŠ — m2 cos Ø„) 








2\Ep bà 
và do đó : : 
Đi vờ 
2 
lv kÍ(bu: n Tiêm 
LÁ P " 2 
°)+ø 1+) g 
họ Trh„ 


(b) Hệ quy chiêu khôi tâm (chính là hệ quy chiều đứng yên của 7z) có thừa 
số Lorentz và vận tốc là 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ để đa dạng 621 


Kí hiệu các đại lượng trong hệ quy chiều đứng yên bằng dẫu gạch ngang. Dùng 
phép biến đôi Lorentz cho nơtriíno ta được 
nụ Sin ổ„ = 7p sìn Ôy, 
Dự cos Ổy„ = +(Dụ cos 0y + 8E,) = +Pv{(cos Ø„ + 8) 
từ đó suy ra - 
. sin Ø8, 
+(8 +cosØy)- 


Do trong hệ quy chiều đứng yên phân bố góc là đẳng hướng nên ổ„ = 90°. 
Nên 


tơ 8y 


le lU sin 90° ¬..— 1 
su +(08 +cos90°)  +j v+2—1 


_ 1 z Tr„ 
“ốc. 
) =i Eễ ~ m2 
Tìm 


Ôz„ — arctg .. 
T› . 
V Eồ — rn2 


đồ, — cos? 6„ (1 + đcos Ø„) : 
d6, Y (0+cosØ,) — 


nên 6„ tăng đơn điệu theo 0„. Có nghĩa là nêu ý, < Ø„ chứa một nửa số 
nơtrino được sinh ra thì 6„ < 6„„ cũng chứa một nửa sô nơtron sinh ra. 


hay 


Để ý rằng do 
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(a) Tính động lượng của pion nêu nó có cùng vận tốc với proton có năng 
lượng 400 GeV/c. Đây chính là động lượng có thể nhất của pion được sinh 
ra khi chùm cho proton 400-GeV/c bắn phá bia ở phòng thí nghiệm Fermi. 
Cho khôi lượng nghỉ của pion là 0,14 GeV/c2. Khôi lượng nghỉ của proton là 
0,94 GeV/c2. 

(b) Sau đó những pion này đi xuông một ông phân rã đài 400 m, ở đó 
một số sẽ phân rã, sinh ra chùm nơtrino. Chùm nơtrino này sẽ được đo nhờ 
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vào một đầu đò nơtrino đặt cách đó hơn 1 km. Hãy tìm tỉ lệ pion phân rã trên 
quãng đường 400 m. Biết thời gian sông riêng của pion là 2,6 x 1078 s, 

(c) Chiều dài của ông phân rã là bao nhiêu nêu được đo bởi một người 
trong hệ quy chiêu đứng yên của pion? 

(d) Cho biết các pion phân rã tạo thành một muyon và một nơtrino (x — 
u + 1„, notrino có khôi lượng nghỉ bằng 0). Sử dụng mỗi liên hệ giữa năng 
lượng toàn phần và động lượng tương đổi tính chứng minh rằng động lượng 
của phân đã phân rã trong hệ quy chiêu đứng yên của pion có độ lớn cho bởi 





E = M- mẺ, trong đó M là khối lượng nghỉ của pion và mm là khối lượng nghỉ 
Của rmnuyon. 


(e) Đầu đò nơtrino được đặt cách nơi pion phân rã khoảng 1,2 km. Đầu 
dò phải có chiều ngang (đường kính) là bao nhiêu để có thể phát hiện toàn 
bộ nơtrino được sinh ra trong nửa bán cầu phía trước của hệ quy chiêu pion 
đứng yên? 

(UC, Berkeley) 


Lời giải: 


- ` , ` ˆ Ẫ ` ˆ^ ` , ` + ` , 
(a) Pion và proton có cùng vận tốc và > nên cùng có cung gia trị yđ. Do đó 





Dx — rr„z Đp~ mupyổ, 
Tn„ 0,14 
+ = _=—— — — Š G :A 
Ð, Bù, Dp 0.94 x 400 = 59,6 GeV/c 
(b) Các pion có 
59, 6 
Ở3—=——=42 
+8 0,14 6, 


nên + = ⁄(yØ)? + Ï > + = 426. 

Pion có thời gian sông riêng là rọ = 2,6 x 1078 s và do đó thời gian sống 
trung bình trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm là r = +7o = 1,1 x 105 s, 
Do vậy ta có 

M —+- —0,12\ —_ 
= xz) =(1— e912) = 0114. 

(c) Trong hệ quy chiều đứng yên của pion, khi tính đến sự co ngắn Fitzger- 

ald, thì chiều đài của ông phân rã là 
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(d) Trong hệ quy chiêu đứng yên của pion, định luật bảo toàn năng lượng 
và động lượng cho ta 


đu + hy — Thì $ 
Du +Pu=0, hay Đụ — Du - 
Đối với một hạt, năng lượng toàn phần và dộng lượng liên hệ theo biểu 


thức (lây c= Ì) 
Eˆ=p + mˆ. 
Áp dụng cho notrino, do rn = 0 ta có #„ = pụ. Khi đó ta có phương trình năng 
lượng trở thành 
Dự, + UP = mnệ — 2pyTn„ + DĐ; 


hay | 
m2 — T2, 
Du — Du 
tức là 
z M — n2 
PT TM - 


(e) Phân rã x — ,¿ là đẳng hướng trong hệ quy chiều đứng yên của pion. 
Từ Bài tập 4057(b) ta có “góc một nửa nơtrino” là 


6 | arctg kiui arcfg : : 
1/2 = | = — TC 
í V Eã — n2 Ñ Hi, 
Vì vậy đường kính của đâu đò phải lớn hơn 


24 2x 1200 
= Oũd\ = CC ¡ho jnnh HH DỤ =, - 
L 2dtg 0: ^ 426 : 5,63m 
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Xét phân rã KÖ —¬ x† + 7~. 


Cho thành phản ma trận truyền qua như sau 


G P.(P:¿+?P._) 


TẠI chu lon ƯNH Go W 
` VREyE,b. mẹ 
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Chứng minh rằng thời gian sống của meson K° trong hệ quy chiêu đứng yên 
là 


=1 
2 5 
SUÊP 2: lIÊN 
8rhcÝ 4 





(Ew, E, và E_ lần lượt là năng lượng tương đôi tính của K9, x† và x~, và 
Py, Pạ và P_ là động lượng bốn chiều tương ứng. AM là khôi lượng của K 
và Œ là hằng số liên kết. „ là khôi lượng của meson z). 


(SUNY, Buffalo) 
Lời giải: 
Xác suất truyền qua trong một đơn vị thời gian cho bỏi 
27 
W= + lil2(): 
Trong hệ quy chiêu đứng yên của K9, 
bk = m€2, bkx =kb-.= me, 
F2 
P¿ = —- = my CC, 
K c2 7n 
k E.}? 
(P¿ + P-)ˆ = —(p¿ +p_)” + ng Sóc 


Do vậy 


(7|? = Gˆ LPx(P„ + ' SỐ) lu 





8E.ExE_ T1 
" G m†ct - G2 
"“=.ẻ. 
m m 2m.wc 
8mc2~ Eế “ + 


Với phân rã hai thành phân, trong hệ quy chiêu đứng yên của hạt phân rã 


ta CÓ 
4n d (1 
:) 2d 3 
lá NỀN sua j8 P.49 = c5 gE lạ l), 


cho rằng phân rã là đẳng hướng. 
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Để ý rằng pị + pa = 0, hay g‡ = ?3, tức là, pịđp+ = p;dp;, và đE = 
dE\ + đEa, ta tìm được 


41 FìE¿p lÏ m.c2 Tn% 
E] CC 1p. cai cu Hạ rdj 2|) 
BỮB) (2mh)34E\+Ea  (2nh)$c? 4 4 - v 
` Trì C m% 2 
— 8x Ta T7" 


trong đó ta đã sử dụng 


3 (pl) =9 “an, Phan = BE, 
d \3f71) ” đEy+dEy  đEn „d5 B+f¿) 


pịđ) — p2ở72 





do Fÿ = pị + m‡ ta có 
đÈ\ | 
=—, V.V. 
pđợi - Eì 





Do đó ta thu được 


— 2# G À mực |m+> 5 
— h2mrc8rlBV 4 
2 
_ mặc — u2 
8rhcÝ 4 : 


` `. > £ ° ` 
và thời gian sông của KP là 


cảÍ 
_Œ jmk _ u2| .. 
Ñrh4cÝ 4 
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Một chủ để thu hút nhiễu sự quan tâm hiện nay chính là khả năng phân 
rã phóng xạ của proton. Một thí nghiệm tiêu biểu để ghi nhận phân rã proton 
là dựng một bể lớn chứa nước và đặt các thiết bị trong đó để ghi nhận bứ“ xạ 
Cerenkov sinh ra bởi sản phẩm của phân rã proton. 


(a) Giả sử bạn đã xây dựng được một bể chứa 10000 tân nước. Nếu thời 
gian sông trung bình của proton z; là 102 năm thì trong một năm bạn dự tính 
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sẽ ghi nhận được bao nhiêu phân rã proton? Cho rằng hiệu suắt của máy dò 
của bạn là 100% và tộc độ phân rã của proton tự do và proton trong hạt nhân 
là như nhau. 

(b) Một phân rã proton có thể xảy ra là p —› z2 + e†. Pion z° trung hòa 
ngay sau đó (trong 10~}8 s) bị phân rã thành hai photon z9 —:› +-++. Tính năng 
lượng cực đại và cực tiểu photon có thể đạt được nêu proton phân rã khi đứng 
yên. Cho các khối lượng: proton rr„ = 938 MeV, positron rn,+ = 0,51 MeV, 
pion trung hòa ?n„o = 135 MeV 

(CUSPEA) 
Lời giải: 

(a) Mỗi phân tử HạO có 10 proton và 8 nơtron khôi lượng phân tử là 18. 

Số lượng proton trong 10! tắn nước là 
l 


N_— ˆ x 107 x 10? x 6,02 x 1022 = 3,34 x 1033. 


trong đó số Avogadro là Mọ = 6,02 x 1023 mol~1. Số phân rã dự tính thu được 
trong một năm là 


. Á 343 
A334 soạn _ 3,34 x10 


= 33,4/nãm. 
T 1035 33, 4/năm 


(b) Trong hệ quy chiêu đứng yên của proton, định luật bảo toàn năng 
lượng và động lượng cho ta 
Mạ = E„u + Eụv, 
D„u = Đẹt ‹ 
Với E? — MỸ + pˆ, ta có - 


—_ Mỹ + Mã - Mộ 


Em 2Mp 


— 9382 + 1352 — 0,52 


— 470 MeV. 
2x 938 Là uc 


Trong hệ quy chiêu đứng yên của z0 năng lượng và động lượng của mỗi + là 
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Lá ` £ ` ˆ LÁ ` 
7Ù có thừa số Lorentz và vận tốc là 


479 
Tr = cạp = 3.548, 


8x„=„I1= . 0595. 
Đề: 


Dùng phép biến đổi Lorentz chuyển từ hệ quy chiều đứng yên của z0 sang hệ 
quy chiều phòng thí nghiệm ta có 


M * 
E„ = yx(E' + đạp cos 8°) = ¬ + Ø„ cos 8”) = "` + Øx cos Ø') 
Biểu thức này chỉ ra rằng trong hệ quy chiếu phòng thí nghiệm photon sẽ có 
nãng lượng cực đại (tại 8“ = 0) 


Tu) 479 


(2 lugk= Sụ + đ„) = —(1 +0,9595) = 469, 3 MeV, 


2 
và năng lượng cực tiểu (' = 180°) 
En 479 
()fụ XD — Ủ„)= EU PIN — 0,9595) = 9,7 MeV. 
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Xét một pion chuyển động với năng lượng phòng thí nghiệm là #„ phân 
rã theo kiểu x — + „. Trong hệ quy chiêu khôi tâm, hạt muyon có độ xoắn 
là h = Số 5 bằng 1, trong đó s là spin của muyon. Với E„ cho trước tôn tại duy 


nhất Sc năng lượng phòng thí nghiệm của muon E, ) sao cho trong hệ quy 
chiêu phòng thí nghiệm muyon có độ xoắn trung bình bằng 0. 

(a) Tìm mối liên hệ giữa E„ và E,). 

(b) Trong giới hạn phi tương đôi tính, tìm giá trị nhỏ nhất của „ sao cho 
trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm muyon có thể nhận độ xoắn bằng 0. 

( Columbia) 

Lời giải: 

(a) Xét vectơ spin bôn chiều của muyon sinh ra từ phân rã xz — + ứ. 
Trong hệ quy chiêu đứng yên của muyon, vectơ đó là 


Sz = (S,¡Sn), 
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Trong đó § là spin muyon và ®S%g = Ö. 
Bây giờ hãy xét vectơ spin bốn chiều trong hệ quy chiêu đứng yên của 
píon, ”„, muyon sẽ có các tham sô +„, đ„ và ta có 


S" = (8.15) 
VỚI 
S'=S+(œ„— S-Ô„Ô„, 
Sa -= Yu(S5 To” 8,) ° +uS ' lo" _ Yu5 Buhụ„ : 


Trong hệ »„ ta có 
S. 
1= lu =, 
Su 


và vì vậy § - đ,, = SØ,, có nghĩa là S///đ,„. Theo đó 





S=8S§ Bà (ụ — 1)58` đụ , 
S0 = *uSÔu- 


Tiệp theo ta chyển từ »5„ sang hệ phòng thí nghiệm 5, trong đó pion có 
các tham số +„, đ„, tham số của muyon là +, đ. Khi đó ta có 


6= (§ 5y): 


Trong đó 
S0 me +x(Sọ sự Ổy Ộ S) 
= Yz|u8uS St Ổ„ -S+ (*u — 1)(Ó„ ' 8,)S8, `] ˆ 

Do S//8„ nên 

(› Ộ 8„)58~' c („ : S)0„8` =Ø„-S, 
và 

Sb = +m*uS(8; + Ø„ : 8„)8x' = Y8Sh, 
VỚI 


h=+x+ux18”1(83 + 8„ - 8„)8g1. 
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Khi năng lượng muyon bằng E) ,h =0, hay 
8à = —Ñ - Bạ. 
Phép biên đổi Lorentz cho ta 


Y =z*„{1 + 8x - 8,) 


Yụ 
Do vậy ta có 
nu È. 
z0) — uy = —=—= 
Trkx “Tu 


Xét phân rã trong hệ r đứng yên. Định luật bảo toàn năng lượng và động 
lượng cho ta 


Pu+ĐÐu„=0, hay Dv — Pụạ 
bu se tu My - 
Kết hợp lại ta có 
P.— mm + rn2, 
P 2mx 


hay ta thu được 





Do vậy ta có 


(0 — . _2mmmu_ cái 
H 


à— 
T-ˆ~- TẾ - 
Ty THẬ † Tà + m +12 


(b) Để độ xoắn của muyon h = 0 trong hệ quy chiêu phòng thí nghiệm 
ta cần 
Ö„ - ụ„ = —, › 
hay 
Ổ„ cos 8 = —„. 
Có nghĩa là 
Du £ J8 ï hay Yx 2 *u- 
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Do vậy năng lượng nhỏ nhất mà pion cần có là 


2 2 
mn< + rm. 
(Ex)min — uTlh„ — = ˆ 

Àm 


2. TƯƠNG TÁC GIỮA BỨC XẠ VÀ VẬT CHẤT 
(4062-4085) 


4062 


Một muyon mang năng lượng trong vật chất mất An lượng chủ yêu là 
do va chạm với 

(a) các nucleon. 

(b) hạt nhân. 

(c) electron. 

(CCT) 
Lời giải: 

Một muyon mất năng lượng trong vật chât chủ yêu là do va chạm với 
electron, truyền một phần động năng cho electron, làm cho electron có thể 
nhảy lên mức năng lượng cao hơn hoặc bứt ra khỏi nguyên tử làm cho nguyên 
tử bị ion hóa. 

Do đó câu trả lời là (c). 


4063 
Một chùm muyon âm có thể bị chăn lại trong vật chất bởi vì 


(a) Muyon có thể bị biên thành một electron khi phát ra một photon. 


(b) Muyon có thể bị hấp thụ bởi một proton làm cho proton này chuyển 
sang trang thải kích thích. 


(c) Bị giam câm trong trong quỷ đạo quanh hạt nhân nguyên tử. 
(CCT) 
Lời giải: 


Một ¿¿~ có thể bị giữ trong quỹ đạo quanh hạt nhân hinh thành một nguyên 
tử . Nó cúng có thê phân rã thành một electron và hai nơtrino (+„, „) nhưng 
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không thể là một electron và một photon. Do đó câu trả lời là (c). 


4064 

Sau khi đi qua một độ đài bức xạ, một electron năng lượng 1 GeV đã bị 
mắt đi năng lượng ban đầu của nó là 

(a) 0,368 GeV 

(b) 0 

(c) 0,632 GeV 

(CCT) 

Lời giải: 

Dựa vào định nghĩa E = Ege-?/2, với A là độ dài bức xạ. Ta có z = À, 


E = Eue~} = 0,368 GeV Năng lượng mắt mát là A = 1—0, 368 = 0,632 GeV. 
Câu trả lời là (c). 
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Một proton tương dối tính mắt đi năng lượng bằng 1,8 MeV khi đi xuyên 
qua chật nhấp nháy dày 1cm. Cơ chế nào sau đây gần như chắc chắn xảy ra 
nhât? 

(a) lon hóa, kích thích. 

(b) Hiệu ứng Compton. 

(c) Quá trình tạo cặp. 

(CCT) 
Lời giải: 

Khi một proton tương đôi tính di qua một môi trường, năng lượng mắt mát 
do ion hóa và kích thích là —-đ#/dz œ 1-2 MeV/⁄g cmˆ?. Khôi lượng riêng của 
chât nhập nháy là ø ~ 1 g cm73, do đó đz = 1 g cm-?. Tốc độ mắt mát năng 
lượng là - #Z = 1,8 MeV/g cm-? điểu này phù hợp với tốc độ mắt năng lượng 
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đo 1on hóa. Do vậy câu trả lời là (a). 


4066 


Năng lượng mắt mát trung bình trên g⁄cm2 của một hạt mang điện tương 
đôi tính trong vật chất là cỡ 


(a) 500 eV 
(b) 10 KeV 
(c) 2 MeV 


(CCT) 
Lời giải: 


Do đE/dx + (1 ~ 2) MeV/g cm 2, nên câu trả lời là (c). 


4067 
Năng lượng tới hạn của một electron là năng lượng mà khi đó 
(a) mắt mát do bức xạ bằng mắt mát do ion hóa 
(b) electron Ion hóa một nguyễn tử 
(c) đạt tới ngướng của phản ứng hạt nhân. 


(CG1) 
Lời giải: 


Năng lượng tới hạn được định nghĩa là năng lượng mà khi đó mắt mát do 
bức xạ băng mắt mát do ion hóa. Cầu trả lời là (a). 


4068 
Sự hỗn loạn của các ion nặng ở năng lượng thấp chủ yếu là kết quả của 


(a) động lượng hưu hạn 
(b) trạng thái thăng giáng của sự ion hóa 
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(c) tán xạ kếp. (CCT) 
Lời giải: 

Tán xạ kép làm thay đổi chiều chuyển động của một ion, do đó làm cho nó 
bị nhiêu loạn. Do vậy câu trả lời là (c). 


4069 
Tên gọi “Fermi plateau” (cao nguyên Fermi) là dùng cho 


(4) một hiệu ứng mật độ 

(b) sự co ngắn Lorrentz 

(c) sự tăng khôi lượng tương đôi tính. (CCT) 
Lời giải: 

Với thừa số + ~ 3, tốc độ tiêu hao năng lượng do ion hóa là đE/dz + 
(dE/đz)min- Với y > 3, do nó tỉ lệ loga với năng lượng nên đ#/dz chỉ tăng 
chậm khi + tăng. Cuỗi cùng ta có ễ z hằng số khi y > 10 đôi với môi trường 
đặc (rắn hoặc lỏng), và khi + > 100 đôi với môi trường loãng (khí), do tác 
dụng của mật độ electron. Phần nằm ngang trong đỗ thị sề theo & được gọi 
là “Fermi plateau” (cao nguyên Fermi). Do đó câu trả lời là (a). 


4070 


Xác suất mắt mát năng lượng bằng Ƒ” trong khoảng đ#” của một hạt mang 
điện với năng lượng Z và vận tốc œ trong một va chạm đơn tỉ lệ với 
Eˆ / 
(a) củkb : 
(b) kdE”. 
L_\2,/. 
(c) (gEr) 4E. 
(CŒT) 
Lời giải: 
H Ầ”^ +# + # ` , °s F, »® ˆ 
Lây việc va chạm với các electron làm ví dụ. Đôi với một va chạm đơn, 
_ Ấ , 2 ˆ , +TPA , ° ˆ ` ^ Ầ 
năng lượng mật mát của một hạt có điện tích Ze chỉ phụ thuộc vào vận ¡ôc 
` ^ 2 4 X.. Ẫ ˆ ˆ # 
u và hệ số va chạm j ; Ƒ = TƯ: với rnọ khôi lượng electron. Do vậy ta có 


z2 „4 z 3/4 và ^ À 
dE! = — pm dò = —Azx, trong đó A = #4 = là một hằng số. 


„a z§T (0B 
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Giả sử các electron phân bỗ đều trong môi trường. Khi đó xác suất va chạm 
với một electron với hệ số va chạm trong khoảng từ b đến b + dò là 


2mr2b1 mrAdE đE' 
đ8'C0nBidile== ph | 
ý 22.2 2š lon ïr 


Do vậy câu trả lời là (c). 


4071 

Tán xa của một hạt tích điện trong vật chất chủ yêu là do tương tác với 

(a) các electron 

(b) hạt nhân 

(c) các hạt quac. 

(CCT) 

Lời giải: 

Trong khi đi qua một môi trường, một hạt mang điện chịu sự tương tác 
Coulomb với cả electron và hạt nhân. Tuy nhiên, mặc dù các va chạm với 
electron là nhiều hơn nhưng việc truyền động năng cho mỗi electron lại rất 


nhỏ. Chỉ có va chạm với hạt nhân mới tác động đáng kể tới sự tán xạ của các 
hạt. 


Do vậy câu trả lời là (b). 
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Góc tán xạ trung bình của một hạt mang điện trong vật chất có độ đày z 
tăng tỉ lệ với 

(a) +Š. 

(b) z1⁄2, 


(C) z. 
(CŒ1} 


Lời giải: 


Góc lệch trung bình của một hạt có điện tích Ze khi đi qua vật có độ dày 


Phương phúp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 635 


+ là lớ| — xát x +! trong đó K là một hằng số. Do vậy câu trả lời là (b). 


4073 


Xét một chất dẻo nhập nhảy đày 2 cm được gắn trực tiếp vào một bộ nhân 
quang có bội số là 10%. Một chùm hạt 10GeV bay tới chật nhấp nhảy như trong 
hình 4.8(a). 


(a) Nêu chùm hạt là muon, ước tính điện tích thu được trên anót của ông 
nhân quang, 

(b) Giả sử có thể phát hiện được tín hiệu trên anôt nhỏ cỡ 107? Coulomb. 
Nêu chùm hạt là nơtron, ước tỉnh góc nhỏ nhất trong phòng thi nghiệm sao 
cho khi tán xạ đản hỏi với proton trong chất nhập nháy mà vẫn có thể thu 
được tin hiệu. 


chát nhấp nháy 





chim hạt 





W ng HH. cịH ng 


Hinh 4.8 


(c) Câu hỏi giỗng như trong câu (b) nhưng trong chùm hạt tản xạ đàn hỗ: 
với hạt nhân cacbon. 

( Chicugoa) 
Lời giải: 

(a) Từ đường cong tiêu hao năng lượng do ion hóa, ta thây rằng hạt muyor 
năng lượng 10 GeV sẽ bị mật 4 MeV trong chất nhập nhảy đảy 2 cm. Một các! 
gân đúng, trong chất nhắp nháy đẻo, để tạo ra một photon cần 100 eV. D: 
đỏ năng lượng nảy se tạo ra Ảnn 4 x 10! photon trong chất nhập nhảy. 
Giả sử rằng khoảng 50% photon cấp cho ông nhân quang và khoảng 10% 
trong số đó làm bật electron ra khỏi catot. Khi đó sô lượng electron được 
phát ra là N;ẹ — 2 x 10. Với bội số 10", điện tích thu được trên anot sẽ là 
(—#%x 1fŒc -3,5x 10ˆ3 €, 
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(b) Hình 4.8(b) cho thây một nơtron bị tán xạ đưới một góc nhỏ 6 trong hệ 
quy chiêu phòng thí nghiệm. Động lượng của nó thay đổi một lượng p vuông 
góc với phương chuyển dộng. Đây chính là động lượng siật lùi của hạt nhân. 
Do vậy động năng nó nhận được là 


p282 
2n 


3 


với rn. là khôi lượng của hạt nhân. Do năng lượng mắt mát 4 MeV tương ứng 
với điện tích anot là 3,2 x 10~1°C nên từ ngưỡng đo bằng 102 € ta suy ra 
rằng năng lượng nhỏ tới 12,5 KeV vẫn có thể đo được. Do vậy, trong phòng thí 
nghiệm, góc tán xạ nhỏ nhất Ø„„ có thể đo được tính theo công thức 

2x 109 
(101932 


2 
02a = “at x 12,5 x 109 = 
“NI: 





x 12,5 x 103 = 2,5 x 107 radỶ, 


thay số ta được 
mịn —= 5,0 x 107“ rad, 
trong đó giả thiết hạt nhân là một proton. 


(a) Nêu hạt nhân tán xạ là cacbon, khi đó ta có 





2 2x 12x 103 
6Ề,. = “SE x 19,5 x 109= ““ TC — x 12,5 x 108 = 8,0 x 1078 rad”, 
D (10'5) 


thay số ta được 
Ômin = 1,73 x 1073 rad. 


4074 

Trong một giây có bao nhiêu photon nhìn thấy (~- 5000 Ä) được phát ra từ 
một bóng đèn đây tóc 100 W hiệu suất 3% ? 

(a) 10. 

(b) 10°. 

(c) 1033, 

(CGT) 

Lời giải: 

Mỗi photon có À = 5000 Ả thì năng lượng là 
27 x 197 x 1077 


b= hĐ S hc/À = 5000 x 10-8 


= 2,0€V. 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ để đa dạng 637 
Do vậy số lượng photron là 


W - 100 x0,03 


N=—-=_-————— 
b 2,5 x 126 x 10-13 


= 0,75 x 101 ~+ 101, 


Vậy câu trả lời là (a). 
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Ước tính sự suy giảm (hấp thụ/tán xạ) của một chùm tỉa X năng lượng 50 
keV khi đi qua một lớp mô dày 1 cm trong cơ thể con người (không có xương). 
(Golumbia) 

Lời giải: 

Do cơ thể con người chủ yêu là nước, nên ta lẫy gần đúng khôi lượng riêng 
của nó là khôi lượng riêng của nước, p + 1 g/cm. Nói chung, hệ số hấp thụ 
của tía X 50 keV khoảng 0,221 cm2/øg. Khi đó sự suy giảm do đi qua một lớp 
mô dày 1cm (độ dày = 1 em x 1gcem 3= 1gcm') là 


l — exp(—0, 221 x 1) = 0,20 = 20%. 


4076 
Các photon năng lượng 0,3 eV 3 eV 3 keV và 3 MeV dập tới vật. Tương tác 
nào sẽ có vai trò quan trọng? Nỗi một hay nhiều tương tác với mỗi mức năng 
lượng. 
0.3 eV (a) Tạo cặp (e) lon hoá nguyên tử 
3eV (b) Hiệu ứng quang điện (Ð Tản xạ Raman (kích thích quay 
3 keV (c) Tán xạ Compron và đao động) 
3 MeV (đ) Tân xạ Rayleigh 
(Wisconst1) 
Lời giải: 
Trong vùng 0,3 eV tản xạ Raman là quan trọng. Ion hóa nguyên tử, tán 
xạ Rayleigh và tán xạ Raman là quan trọng trong vùng 3 eV Hiệu ứng quang 
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điện tác dụng lớn trong vùng 3 keV Trong vùng 3 MeV, tán xạ Compron và tạo 
cặp hoạt động chủ yêu. 


4077 


Hãy trình bày về tương tác giữa bức xạ gama với năng lượng photon nhỏ 
hơn 10 MeV và vật chất. Liệt kê các loại tương tác quan trọng cho từng vùng 
năng lượng; Mô tả tính vật lý của mỗi tương tác và phác thảo đóng góp tương 
đôi của mỗi loại tương tác theo tiết điện toàn phần như là hàm của năng 
lượng. 

(Columbia) 
LƠi giải: 

Photon với năng lượng nhỏ hơn 10 MeV tương tác với vật chất chủ yêu 

thông qua hiệu ứng quang diện, tân xạ Compton và tạo cặp. 


(1) Hiệu ứng quang điện: Một hạt photon chuyển toàn bộ năng lượng của 
nó cho một electron giam cầm trong một nguyên tử, tách nó ra và cung cập cho 
nö một động năng Ƒ„ = F,— Ƒÿ, trong đó E„ là năng lượng của photon và Fÿ 
là năng lượng liên kết của electron. Tuy nhiên định luật bảo toàn động lượng 
không cho phép một electron tự đo trở thành một electron quang điện băng 
cách hâp thụ toàn bộ năng lượng của photon. Trong hiệu ứng quang điện, 
định luật bảo toàn động lượng phải được thỏa mãn nhờ sự giật lùi của hạt 
nhân giam cẩm electron. Quá trình này thường diễn ra với một electron nằm 
phía trong nguyên từ (chủ yếu là electron lớp #£ và Ù). Tiết điện One pÐf vi 
trong đó Z là diện tích hạt nhân của môi trường. Nếu ey < h;›<0.5 MeV 


thi ơp_¿ % E„) , trong đó z¿ là năng lượng liên kết của electron lớp . Nêu 
F.„ >0.5 MeV thì ơp_¿ % #⁄ `. Do vậy hiệu ứng quang điện có tác dụng mạnh 
trong vùng nầng lượng thập và vật liệu có Z lớn. 

(2) 1n xạ Compton: Một photon bị tân xạ bởi-electron đứng yên, năng 
lượng của electron và phoron tán xạ được xác định bởi định luật bảo toàn 
năng lượng và động lượng như sau 

mc? | ¬ 


b„= F,|l+————- 
ni” #2⁄x(L— cos 8) 





hx về 
bự = Èx 1+ 2501 — eos0)| › 


trong đó r: là khối lượng electron, 7Z„ là năng lượng của photon tới, và Ø là 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ để đa dạng _ 639 
góc tán xạ của photon so với chiều chuyển động ban đầu. Tiết diện tán xạ là 
'- 72588-.‹ 2Ó In ý, . (nêu /;. >(I,5 MeV), 


(3) Tao cặp: Nếu 72. > 2m„c?, một photon cỏ thể sinh ra một cặp positron- 
electron trong trường hạt nhân. Đông năng của cặp positron- -electron được 
cho bởi „. + PP), — ƒ — 2m,c“. Trong vùng năng lượng thập, Øu tăng khi 
E.. tăng, trong khi Ö vùng năng lượng cao, nỏ gân như là hãng số. Hình 4.9 chỉ 
ra tiết diện tương đổi của chỉ đổi với sự hập thu tia 2 như một hàm của #:„. Ta 
thây rằng với 7°, > 1 MeV quả trình tạo cặp sẽ là chủ đạo, trong khi với năng 
lượng tháp. hiệu ứng quang điện và hiệu ứng Compton có vai trò quan trọng. 
Hiệu ứng Coimpton bắt đâu quan trọng tử vùng năng lượng vài trăm keV tới 
vài MeV 





EyIM«eVl 


Hình 4.9 
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Các ndtron nhanh có thể phát hiện nhờ việc quan sát sự nhấp nháy gây ra 
bởi các proton giật lùi trong các hyđrocacbon nào đó (ưong suốt về mặt quang 
hoc). Cho rằng ta có một tâm chất nhấp nháy dày 5 cm chứa mật độ nguyên 
tử H và € như nhau, chẳng hạn 1 x 102 nguyên tử/cm? đói với mỗi loại. 


(a) Tìm tỉ lễ nơtron năng lượng ~- 5 MeV bay tới và đi xuyên qua tâm vật 
liệu nhầp nháy mà không tương tác với hạt nhân C hay H? 


(b) Tìm tỉ lệ nøươn tạo ra các proton giật lùi, [Cho rằng ỡw = ]¿B5 Đãê, 
= }Ũ bac.CHú ý: 1 baẻ = 10 “* cm] 


640 Bài tập & lời giải Vật lý nguyên tử, hạt nhân và hạt cơ bản 





{(WIsconsin) 

Lời giải: 

(a) Kí hiệu số nơtron là N. Số lượng nơtron sẽ giảm AM sau khi đi qua 
đoạn Az trong chât nhâp nháy, độ giảm này cho bởi 

ÄjV= —N(ơnn +: ØcTm)Áz, 
trong đó n là mật độ cúa hạt nhân trong chất nhập nháy Sau khi đi hết khoảng 
cách đ, số lượng nơtron không chịu một tương tác nào là 
N= Ngexp[—(ơgmxw + øcnec)đ|, 


từ đó suy ra 


†„ = N/No = exp|[~(L,5 + 1,0) x 10?! x 4 x 10 x 5| 


= e_ Đồ .= 60, 5% : 


(b) Tỉ lệ nơtron tới có ít nhất một tương tác với hạt nhân chất nhập nháy 


là 
7ƒ =1 T—-n=39.,5%. 


Trong đó chỉ có những nơtron tương tác với proton là tạo ra các proton giật 
lùi. Do vậy tỉ lệ nơtron sinh ra proton øsiật lùi là 
Ử ; 1,9 Ồ 


—=.... `... 
E588. 5. : 
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Quãng đường tự do trung bình của nơtron trong chì là khoảng 5 cm. Tìm 
tiết điện nơtron toàn phân của chì. (Số khối nguyên tử ~. 200, khối lượng riêng 
~ 10 ø/cm”). 

(WIsconsin) 


Lời giải: 
Số nguyên tử Pb trong một đơn vị thể tích là 


| 
T x Wog= _ x 6,022 x 1023 = 3,01 x 1072 cm'3. 


"nộ — 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ để đa đạng 641 


Quãn# đường tự do trung bình của nơtron trong chì là j = 1/(nø), trong 
đó ø là tiệt diện tương tác giữa nơtron và chì. Do đó ta có 
1 1 


SH ch cac ca ca SÊn 107? cmˆ2 = 6,64 b. 
P9 3077201072000.” n9 can ' HP Thận 
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Người ta muốn làm giảm cường độ chùm nơtron chậm xuống còn 5% 
giá trị ban đầu bằng cách chắn chùm nơtron bằng một tắm Cd (khối lượng 
nguyên tử 112, khôi lượng riêng 8, 7 x 103 kg/m). Tiết điện hấp thụ của Cd 
là 2500 bac. Tìm độ dày cần thiết của tắm Cd. 

(Wisconsrn) 
Lời giải: 
Cường độ của chùm nơtron sau khi đi qua tâm Cd với độ dày ‡ được cho 


bởi J(#) = Ise~”“†, trong đó Tạ là cường độ ban đâu, œ là mật độ nguyên tử 
Cả, và ø là thiết điện hấp thụ. Do 


NÑ 8.7 . 
= s% = 112 x 6,022 x 10? = 4,7 x 10?2 em 3, 


ˆ ^ˆ ` P vÁ kạ Ẫ ` 
nên độ dày cân thiết của tâm Cd là 


1l... sŸ Í 1 
: In—— =0,025 em. 


/= —Ìn =——__————— 
nơ “TŒ) — 4,7x 1022 x 2500 x 102 "00s 
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Một chùm nơrtron đi qua một bia hydro (mật độ 4 x 1022 nguyên tử/cmŠ) 
và được đo bằng một bộ đêm C như trình bảy trong hình 4.10. Với cùng một 
thông lượng chùm tới, C ghi được 5,0 x 105 lần khi không có bia, và 4,6 x 105 
khi có bia chứa dây hyđro. Hãy ước tỉnh tiết diện tán xạ n¡-p toàn phần và sai 
số thông kê của nó. 

(Wtsconsin) 
Lời giải: 

Gọi tiết điện tương tác n-p toàn phần là ø. Sau khi đi qua bia hydro, số 

lượng nơtron giảm từ Wọ xuỗng Woe—*“†_ trong đó ø = 4 x 1022 em~3 là nông 
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Hình 4.10 


^ˆ " tả » . . Ầ . ˆ , ` ⁄ ` À 
độ nguyên tứ của bia. Gọi sô nơtron đo được khi không có và có bìa hydro lần 
lượt là M', N” và ; là hiệu suât đêm nơtron của €. Khi đó ta có 

AV: =/JJ Nho Ñ" =nNge—"#eL—~ N'eTnết, 


và VỊ vậy 
N hJN = cT nơi 


từ đó suy ra tiết diện tương tác n-p là 
B10” Sẽ. 4 
= 2.08 x 10?" cm”. 

















""... 1 
2 Cn CN” 4x102 x100 46x 105 
Để rính sai số thông kê của ø ta để ý rằng 
Øơ : Ø với 
JNNở = MqĐ(AN) ‡ 2N AA là 
Øđz _— 1 
ỜN! " n‡N: : 
3z — ] 
ON"” = rrk.Nf 
AN'=vVN',  AN"~vN". 
Do đó 
8ø \Ÿ Ôø | 1 1 
A¿ ) ¬ Khu AN/! 2 (g) AN/ 2 =a tr ) 
( Ø) (am) ( ) R5 QN” ( ị ) ( tì? N7 + N” L 
hay ta có sai số 
mẽ: . | "m 
_ (m)VN! N“” 4x102x100Ì4.6x105  5x105 


~ 5 x10 3 emẺ. 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 643 
Và vì vậy ta có 


œ = {2,08 +U.05) x 10" cmˆ — /20.8 + 0,5) mb. 
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Một chùm nđtron mang năng lượng với phổ năng lượng rộng bay tới theo 
phương của trục của một thanh graphit tỉnh thể đài, xem hình 4.11. Người ta 
phát hiện ra rằng các ndtron vận tóc nhanh hơn đì ra khỏi các mặt bên của 
thanh đó nhưng chỉ có nhưng nơtron chậm mới đi ra khỏi đâu kia. Giải thích 
ngắn gọn hiện tượng này và tính vận tóc cực đại của các nötron đi ra khỏi 
thanh than chỉ, Không dùng kỉ hiệu trong kết quả. 

(Columbia] 


Hình 4.11 
Lời giải: 
'Lình thể graphit là một bộ lọc ngươn lạnh. Các nơtron năng lượng cao sẽ 
bị đổi hướng đo tản xạ đản hỏi với các hạt nhân trong tỉnh thể than chỉ và 
cuối cũng sẽ dị ra khỏi thanh. Do tính chât sóng của chủng nên nêu bước sóng 


của nơtron tương thích với kích thước mạng tỉnh thể sẽ xuất hiện sự giao thoa 
với gúc nhiều xạ Ø thỏa mãn định luật Bragg 


tr A = 2 lsjncÐ) VỚI 7! lR.. em 


Cụ thể với À + 2#, sẽ không có sự tân xạ kết hợp trừ 2 - 0. Với 0 - 0, 
các ndưon có thể đi qua tỉnh thể mà không bị lệch. Hơn nữa, do tiết điện hắp 
thu nơtron của than chì rất nhỏ, nên sư suy giảm là rất nhỏ với các nøtren có 
À + 2d, Graphn là chất đa tỉnh thể có định hướng mạng tỉnh thể không đều. 
Notron năng lượng cao sẽ bị đổi hưởng do tản xạ đàn hồi và các nơtron nóng 
bị đối hướng đo tản xạ Brasg với các tỉnh thể nhỏ theo các hướng khác nhau. 
Cuỏi cùng tất cá đều đi ra khỏi thanh than chỉ qua các mặt bên. Chỉ có nøtron 
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lạnh với bước sóng À > 2d mới có thể đi xuyên qua thanh đó mà không bị cản 
trở. Với than chì ta có À > 2d = 6, 69 Ả. Vận tốc cực đại của những nơøtron lạnh 
này là 

h — 2mhc2 - 2m x 197 x 10713 x 3 x 1019 


mÀ — Amc2 - 6,69 x 10-8 x 940 
= 0,59 x 10° cm/s = 590 m/s. 
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Quảng đường tự do trung bình của các nơtrino-electron 3 MeV trong-vật 
chất là giá trị nào sau đây 


10,107,1017,102” g/cem2. 


(Colhumbra) 
Lời giải: 

Tiết điện tương tác giữa ndtrino và vật chất là z 10”! em2, và thông 
thường mật độ nguyên tử của vật chất là ø ~ 1023 cm~3, khôi lượng riêng của 
vật chất ø ~ 1 g⁄cm3. Do vậy quãng đường tự do trung bình của notrino trong 
vật chất là l1 = ø/nø + 10! g/cmZ. Câu trả lời thứ 3 là đúng. 
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Bức xạ Cerenkov được phát ra bởi hạt mang điện năng lượng cao chuyển 
động qua một môi trường với tốc độ lớn hơn vận tốc của sóng điện từ truyền 
qua môi trưởng đó. 


(4) Rút ra mỗi liên hệ giữa vận tốc hạt ø = đc, hệ số khúc xạ n của môi 
trường, và góc đ phát ra bức xạ Cerenkov so với phương chuyển động của hạt. 

(b) Hydro ở áp suất 1 atmophe và 20°C có hệ số khúc xạ là w = 1+1,35 x 
10~1, Tìm động năng cực tiểu (MeV) mà một electron (khôi lượng 0,5 MeV/c2) 
cần để phát ra bức xạ Éerenkov khi đi qua môi trường khí hyđro ở 20°C và 1 
atmotphe? 

(c) Một đầu đò hạt bức xạ Cerenkov được chế tạo bằng cách lắp một hệ 
quang học cö khả năng thu nhận ánh sáng và đo góc phát xạ 0 với độ chính xác 
0 = 107 rađian vào một ông dài chứa khí hydro ở nhiệt độ 20°C và áp suât 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 645 


một atmotphe. Một chùm hạt mang điện với động lượng 100 GeV/c được cho 
đi qua bộ đêm. Do động lượng đã biết nên phép đo góc Éerenkov trong thực 
tê, là phép đo khôi lượng nghỉ mạ. Với hạt có khôi lượng znọ gần 1 GeV/¿), 
tính tới đại lượng nhỏ bậc nhất, xác định sai số tỉ đối (6rno/zno) trong việc xác 
định nạ bằng bộ đêm Cerenkov? 

(CUSPEA) 
Lời giải: 

(a) Hình 4.12 mô tả tiết điện của một mặt sóng Cerenkov thông thường. 
Giả sử hạt đi từ O tới A trong £ giây. Bức xạ được phát ra tại O tạo thành một 
mặt cầu tâm tại O và bán kính J = ct/n. Mặt đầu sóng bức xạ Éerenkov tiếp 
xúc với tắt cả các mặt cầu trên, là một mặt nón. Trong tam giác AOB, OB = R 
= ct/n, OA = u‡ = Øct, và vì vậy cosØ = OB/OA = 1/(n). 





Hình 4.12 
(b) Do cosØ = ;l., ta cần có 
ñ$Š 
Tì 
Do vậy 
l 1 
=6 6 `6... lông 
mm = T— 111.35 x1074 ĐỀN TY g 
và ta có 
1 1 
min = ——————————  —————— - 00,86. 


/+Ø(-øØ)  v2x1,35x10-1 
Do đó động năng cần thiết cho electron là 


7'= (+ 1}mc? = 59,86 x 0,5 = 29,9 MeV. 
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———————m—-n==r ve==nm—————— 





(e) Khối lượng nghỉ mạc? được tính theo công thức (lây e = 1) 


2 2 2 


+0 0Ð 7 8 8 7 


= pˆn” cos2 8 — „ 





Đạo hàm theo Ø ta được 





2rnođrrnno = —9p*n? cos 8 sin Ø0đ8. 
Do vậy _., 
Šmo = —— — sin 208ô. 
2rno 


Với nọ ~= I1 GeV/cŸ, p = 100 GeV/c, ta có 
J2 3 
U“ˆ +1Tm 
ÿSic V104 + 1. 
0 


Vì vậy ta thu được 
Ì Bị 
cos = — = ——— 
nở nv¬+2-— I1 
s v10 + I 
— (1+ 1,35 x 10-3) x 102 
-_ I+0,5x10r4 
"131,35 x 102 


1—0,85 x 10 


à 


2 
TỶ. 
2 
Suy ra 
0? ~ 1,7 x 1073 
hay 


8 ~1,3x 10? rad. 
Do 9 là nhỏ nên ta có sin 29 + 2, và 
|) 2m20 
7nọ — _ 36 





10? x 1,3 x 107? x 1073 =0,13. 


——ễ—_—————————_-——~— 


4085 

Xét một proton có động lượng 1,0 GeV/c đi qua một chất khí có áp suất 
lớn. Hệ số khúc xạ của chất khí thay đổi theo áp suất. 

(a) Tìm hệ sô khúc xạ nhỏ nhất mà proton có thể phát ra bức xạ Cerenkov? 

(b) Góc phát bức xạ Cerenkov là bao nhiêu khi hệ số khúc xạ của chất khí 
là 1,6? (Lây khối lượng nghỉ của proton là 0,94 GeV/c?). 

(Columbia) 

Lời giải: 

(a) Proton có thừa số Lorentz là 


Vp?+m2 _ 1+0,94? 


s Trì s 0,94 = An 
do đó vận tốc là 
D= l~ ¬; =0,729. 
. Để proton phát bức xa Cerenkov ta cần 
i 
mồ <1, 
hay : ï 
mn > 3 = 0,720 =. 
vơ 1 | 
COS ổ = T, = 1,6x 0.729 = 0,86, 


cho ta góc CGerenkov là 
Ø8 =31. 
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3. KĨ THUẬT DÒ HẠT VÀ 
PHƯƠNG PHÁP THỰC NGHIỆM (4086-4105) 


4086 

Năng lượng trung bình cần cho quá trình tạo cặp ion tự do trong không 
khí có giá trị là 

(a) bằng thế ion hóa. 

(b) trong khoảng 20 ~ 40 eV 

(c) gần chính xác bằng 11,5 Z. 

(GGŒT) 

Lời giải: 

Năng lượng cân thiết trung bình để tạo ra một cặp ion phải lớn hơn thế 


ion hóa, do một phần năng lượng chuyển thành động năng của ion. Câu trả 
lời là (b). 


4087 


Với E/p nhỏ, vận tốc cuồn theo của electron trong chất khí, øp„, tuân theo 
một cách chính xác quan hệ 0p; œ #/p. Điều này có thể giải thích bởi thực tế 
là 

(a) mỗi electron nhận một năng lượng bằng c = eƑ ƒ dã. 

(b) electron nhiệt hóa (đạt tới cân bằng nhiệt) hoàn toàn khi va chạm mềm 
với các phân tử khi, 

(c) tiết điện không phụ thuộc vào vận tốc của electron. 

( GCCT) 
Lời giải: 

Trong điện trường Z, electron nhận được vận tốc trung bình là up; = 
zm- — m› trong đó 7 là khoảng thời gian trung bình giữa hai va chạm liên 
tiếp. Do z7 = „E— œ« —!—, với ¡ là quãng đường tự do trung bình của electron 


D« Ø0 px ? 
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H La ` ` ˆ .Á .^ z ` Á ^ ˆ ` 

trong chất khí và ø là một tiệt điện tương tác, và nêu ơz không phụ thuộc và 
^ Ậ ⁄ 
vận tốc, ta Có 


UDpDy Œ% —— ©  —— 
Ợp 


Nếu ø phụ thuộc vào vận tốc, môi liên hệ sẽ phức tạp hơn nhiễu. Do vậy câu 
trả lời là (c). 


4088 
Thẻ nãng ion hóa trung bình là giá trị trung bình của 


(a) các mức năng lượng kích thích. 
(b) các năng lượng liền kết phân tử. 
(c) năng lượng của lóp vỏ electron. 
(CCT) 
Lời giải: 
Thể năng ion hóa trung bình được định nghĩa là năng lượng trung bình 


cần để tạo ra một cặp ion âm và dương, nó chính là giá trị trung bình của 
năng lượng liên kết phân tử. Câu trả lời là (b). 


4089 
._ Ẫ 7 ˆ^ z » ˆ " ro. # +. ˆ . ÁU 2= 
Hiệu suât của một may đêm tỉ lệ đôi với các hạt mang điện bị giới hạn bới 
(a) tỉ số tín hiệu trên nhiễu. 
(b) quá trình ion hóa toàn phần. 
(c) quá trình ion hóa cơ bản. 
(CCŒT) 
Lời giải: 
Nêu quá trình ion hóa cơ bản trung bình của một hạt mang điện là rất nhỏ, 


thì có một xác suât hữu hạn theo đó hạt mang điện đó không tạo ra đủ độ ion 
hóa cơ bản cho sự quan sát nó do ảnh hưởng của thăng giáng thông kê. Do 


0108 HẠT 00BẢN 
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vậy câu trả lời là (c). 


4090 
Phổ tỉa X đơn năng trong máy đêm tỉ lệ thường có hai đỉnh. Điều đó là do 


(a) sự bứt ra của một bức xạ huỳnh quang. 

(b) hiệu ứng Auger. 

(c) tán xạ Compton. 

(CGT) 

Lời giải: 

Sự bứt ra của một bức xạ huỳnh quang làm cho phổ có hai đỉnh. Đỉnh cao 
nhất là đỉnh năng lượng toàn phần của tia X, còn đình thấp hơn là tia X huỳnh 
quang bứt ra khỏi đầu dò. Câu trả lời là (a). 


4091 


Máy đêm Geiger được câu tạo bởi một ông nỗi đât đường kính 10 mm với 
một dây dân đường kính 50 ¿m có điện áp +2000 V năm ở tâm. Điện trường 
tại dây dân là bao nhiều? 

(a) 2002 V/cm. 

(b) 150 kV/cm. 

(c) 1,5 x 10 V/cm. 

(CCT) 
Lời giải: 

Với lạ = 0,5 x 10 ?m, l = 75 x 108 m, V =200Vx+= 25 x 108m, ta 

có 


V 


P(r)= = 1,51 x 10” V/m 





rÌm — 
h 


= l1ðl kV/cm. 
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Do đó cầu trả lời là (b). 


| 4092 

Đôi với dữ liệu trong câu 4091, điện trường ở thành ông là 

(a) 0 V/⁄em. 

(b) 377 V/cm. 

(c) 754 V/cm. 

(CCT) 

Lời giải: 

Giông như Bài tập 4091 nhưng ở đây r = 0,5 x 10~? m ta được 

E(r) = 7,55 x 10! V/m = 755 V/cm. 

Câu trả lời là (c). 


4093 
Điều gì sau đây hạn chế độ phân giải thời gian của máy đêm tỉ lệ? 
(a) Tỉ số tín hiệu trên nhiễu của bộ khuếch đại. 
(b) Sự hình thành tín hiệu chậm ở anot (tăng chậm theo thời gian). 
(c) Sự ion hóa có vị trí ngẫu nhiên, do đó thời gian kéo theo biễn đổi. 
( GŒT) 
Lời giải: 


Tính ngẫu nhiên của vị trí xây ra quá trình ion hóa cơ bản làm cho thời 
gian cân thiết cho electron ion hóa ban đầu di tới được anôt thay đối. Tín hiệu 
anôt được tạo ra chủ yêu là do các dòng thác electron đến anót đầu tiên. Do 
vậy có sự thăng giáng lớn, làm cho độ phân giải thấp. Câu trả lời là (c). 


4094 
Cơ chế phóng điện trong máy đêm Geiger tự dập tắt là gì? 


(a) Sự phát electron thứ cập từ catôt do các lượng tử UV 
(b) Sự ion hóa các chất khí gân anốt do các lượng tử UV 
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(c) Quả trình hình thành trạng thái nửa bên và quá trình giải trừ kích thích 
kéo theo đó. 


(CCT) 
Lời giải: 
Cầu trả lời là (b). 
4095 
NaI nguyên chất có phải là một chất nhấp nháy tốt hay không? 
(a) Không. 
(b) Chỉ ở nhiệt độ thấp. 
(c) Có. 
(CC 
Lời giải: 


Câu trả lời là (b). 


4096 
Lợi ích của chất nhập nháy hai thành phần là g? 
(a) Nó nhanh hơn. 


(b) Nó tạo ra biên độ lớn hơn trong đẫu dò ánh sáng. 
(c) Nó rẻ hơn. 
(CCT) 
Lời giải: 


Ưu thê của các chất nhập nháy hai thành phần là khả năng hạn chế các 
đỉnh thoát và đỉnh Compton, và do đó làm tăng biên độ của đỉnh năng lượng 
toàn phân trong dầu đò ánh sáng. Câu trả lời là (b). 


4097 


Một hạt tích điện đi qua chất nhập nháy Nal(TD và bị mắt mát năng lượr-g 
trên quãng đường là 4E /d+z. Hiệu suât ánh sáng đL/dz sẽ là 


(a) tỉ lệ với đE/dx. 
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(b) bão hòa khi ở /dz lón. 
(c) bão hòa khi đE/dz lớn và thiêu hụt khi đE/dz nhỏ. 
(CGŒT) 

Lời giải: | 

NaI(T1) không hoàn toàn là một đâu dò tuyến tính. Số photon đầu ra của 
nó phụ thuộc vào cả loại hạt bay vào và năng lượng mắt mát của nó. Khi mắt 
mát năng lượng là rất nhỏ thì độ phí tuyển của hiệu suất photon là lớn, còn 
khi JdE/dX rât lớn thì nó tiễn tới bão hòa. Do vậy câu trả lời là (c). 


4098 


Tia + đơn năng lượng được phát hiện bỏi đầu dò Nal. Các sự kiện giữa biên 
Compton và đỉnh quang 

(a) xuất hiện chủ yêu trong các đâu đò mỏng. 

(b) xuất hiện chủ yêu trong các đầu dò dày. 

(c) không xảy ra. 

(CCT) 
Lời giải: 

Nói chung, số lượng các sự kiện xảy ra trong vùng giữa biên Compton và 
đỉnh quang nhỏ hơn trong các vùng khác. Trong phổ năng lượng, các sự kiện 
đó xuât hiện như các vùng lõm (thung lũng). Nó không phải là những sự kiện 
chủ yêu trong cả hai loại đầu đò. Câu trả lời là (c). 


4099 
Sự phát sáng trong chất nhập nháy hữu cơ là do sự chuyển mức giữa 
(a) các mức electron không định xử ø. 
(b) các mức đao động. 
(c) các mức quay. 
(CCT) 
Lời giải: 
Thực tế thành phần nhanh trong ánh sáng phát ra từ một chất nhập nháy 
hữu cơ được sinh ra bởi sự chuyển mức giữa mức 9%; và mức L5; không định 
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xứ. Câu trả lời là (a). 


4100 

Một proton năng lượng toàn phần 1,4 GeV đi qua hai máy đếm nhấp nháy 
trên quãng đường 10 m. Thời gian bay của nó là bao nhiêu? 

(a) 300 na, 

(b) 48 na. 

(c) 33 ns. 

(GÓT) 

Lời giải: 

Khôi lượng nghỉ của proton là mm„ = 0,938 GeV áo đó ta có 


E14 
—=- `... 
T mạ 0,938 


) 
8=y|1- s =0,74. 
+ 


Do đó thời gian bay của ánh nó là 


10 


Ý —=_——————- 
0,74 x 3 x 10Ề 


= 4,5 x 10FŸ s = 45 n4. 


Câu trả lời là (b). 


4101 


Thời gian bay của hạt là bao nhiêu nếu thay proton trong câu 4100 bằng 
một hạt electron? 
(a) 330 ns. 
(b) 66 ns. 
(c) 33 na. 
(CGT) 
Lời giải: 


Một electron với năng lượng 1,4 GeV >> mạc? = 0,51 MeV sẽ có đ + 1. Do 
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vậy thời gian bay của nó là 


10 


9 ——— = 10 3*s= 34 
f 3x 108 3J,o X 10 3= ð9nö 


Câu trả lời là (c). 


4102 
Làm thê nào để phát hiện ra tia + 500 MeV? Dùng 


(4) buồng bọt hydro. 
(b) máy đêm mưa hạt (BGO - detector Bismuth Germanate). 
(c) máy đêm Geiger. 
(CCT) 
LƠI giải: 
Bởi vì tia + 500 MeV sẽ gây ra mưa nhiều đợt trong môi trường, nên để thu 
nhận được chúng ta cần một máy đêm mưa hạt điện từ hấp thụ toàn phần. 


Máy đêm mưa hạt BGO là một lựa chọn tốt bởi vì nó có bước sóng bức xạ ngắn 
và hiệu suât cao. Do vậy câu trả lời là (b). 


4103 
Làm thế nào để đo được thời gian sóng trung bình của các hạt sau: 


(1) U23 : r = 4,5 x 10 năm, 

(2) hyperon A0 : ry = 2,5 x 10719 s, 

(3) meson øP : + 10”? s, 

(Wisconsin) 
Lời giải: 

(1) Thời gian sông của 28U có thể suy ra từ độ phóng xạ của nó —dN/di = 
AM, trong đó tộc độ phân rã được xác định trực tiếp bằng cách đo tốc độ đếm. 
Với một số lượng hạt nhân cho trước, ta có thể tìm ra A và từ đó tính được 
7= l/JA 

_ (2) Thời gian sông của hyperon A° có thể rút ra từ độ dài quỹ đạo trước 
khi phân rã theo phương trình A2 —› p†z~~ trong từ trường mạnh của buông 
bọt. Từ góc mở và độ cong của vệt p và ~~, ta có thể xác định động lượng của 
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^?, nó bằng tổng động lượng của P và x~. Với khối lượng biết trước của A0, 
ta có thể tính ra thời gian sông của AU từ quãng đường nó đi được AP (Bài 
tập 3033). 

(3) Thời gian sông của meson ø? có thể ước lượng dựa vào phổ khôi lượng 
bắt biên. Từ độ rộng tự nhiên ^+£ của khỏi lượng trong phổ năng lượng ta có 
thể tính được thời gian sông trung bình đựa vào nguyên lý bắt định AAr = 
Ẳ. 


4104 


Người ta chưa bao giỏ thây hạt “đuyên”, được phát hiện trong vành chứa 
c*®e~, trong các tương tác hadron-hađron. Một cách có thể đo được các hạt 
này lả quan sát phản ứng phân rã sinh lepton của chúng. Ví dụ, xét một hạt 
duyên e có kiểu phân ra là 

c — MU h 
Không may thí nghiệm này trở nên phức tạp đo sự có mặt của muyon từ phân 
T3 TT. 
Xét một thí nghiệm tại phòng thí nghiệm Fermi, trong đó proton 400 GeV 


được bắn vào bia sắt dày (thiết bị hâp thụ chùm hạt) như mô tả trong 
hình 4.13. 





Hinh 4.13 


Một số muyon đi vào đầu dò được sinh ra từ phân rã x và một phần sinh 
ra từ phân rã e (bỏ qua các quả trình khác). Hãy tính tỉ lệ muyon sinh ra từ 
phân rã c so với muyon sinh ra từ phân rã x dựa theo các giả thiết sau: 

(a) các pion có tương tác trong khôi sắt sẽ không suật hiện trong chùm hạt 
nưa, 

(b) phổ năng lượng của cả z và c đều tãng đên từ cực tiểu tới cực đại nãng 
lượng cho phép, 

(c) khói lượng của e là 2 GeV/c? và thời gian sông của nó là «< 107 !0 s, 

(d) bỏ qua năng lượng muyon mắt mát trong sắt, 
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(e) bỏ qua yêu tô phức tạp đo dạng hình học của đầu đò muyon, 

(Ð thiết điện tương tác không đàn hồi p — p là 30 mb, và bội số trung bình 
của pion mang điện trong tương tác không dàn hồi là 8. 

Hãy tính toán chỉ tiết và trình bày mọi giả thiết bổ xung nếu có. Tính giá trị 
bằng sô của tỉ lệ đó tại „ = 100 GeV cho răng tiết điện sinh toàn phân đôi với 
c là 10 „ trên một hạt nhân Fe và c phân rã thành ø trong 10% thời gian sông. 

(Princeton) 
Lời giải: 

Ngoài những giả thiết đã cho, ta giả thiết thêm là quá trình phóng điện 
không phụ thuộc vào tương tác hạt nhân, do vậy đpp = Øợn và bội số của pion 
tích điện là như nhau đối với va chạm pp và 7n. 

Đối với 5ŠFe, mật độ hạt proton và nơtron là như nhau và bằng 

28 
Ng = Nh = số x78 x 6,02 x l5 =:2/05. 3 10 (cm 75: 
t) 
Kí hiệu thông lượng proton trong chùm tía tới là ¿(z), trong đó z là độ dày 
của bia tính từ mặt tới. Ta có 


d 
sẽ == —(ØppÑNn + ØpnN„)ở = —2ØppN,Ở, 


Ó = đạc” 22ne Ngz Ẵ 
Nếu bia đủ dày, ví dụ z = 10 m = 103 em, khi đó ta có 
ó = docxp(—2 x 30 x 10?” x 2,35 x 102! x 103) = 5,8 x 10522o, 
tại mặt sau, Điều này chỉ ra rằng chùm proton hoàn toàn bị giữ trong bía. Diễu 
này sẽ được sử dụng trong các tính toán sau. 
Đầu tiên ta xét các quac c sinh ra từ tương tác p-Fe trong bia. Từ dữ liệu 


đã cho ơpre(c) = 10 ¿b, ơpp = 30 mb, chúng ta tìm được sô quac c được sinh 
ra là 


S° 
\,= | Nhơ(©)4ó ~ Ngo(e)do Í e_22r p2 Jr 
0 
Ne ø(c) ] TP” -iŠ 
có So dụ 6c 90v in c8 JÚ Gợy, 
2y đẹp V0 58 X30 x10520 “0 
Do quac e có thời gian sống < 10~19 s, nên tật cả các hạt được tạo ra trong 
tương tác p-Fe đều sẽ phân rã trong bìa, khiến sinh ra các muyon trong 10% 
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thời gian sống. Do vậy 
Nuc = 0,1N, = 5,95 x 10 “ảo : 


Tiếp theo ta xét các muyon sinh ra từ phân rã của các pion tích điện trong 
tương tác nuecleon ø. Sau khi được sinh ra các pion có thể tương tắc với nucleon 
trong bia và biên mắt khỏi chùm hạt, như giả thiết, hoặc phân rã trong quá 
trình chuyển động sinh ra muyon, Đôi với quá trình tương tác với nucleon ta 
giả thiết ơ„p — Ơmn 4 32p = = 20 mb ở năng lượng cao. Với phân rã khi chuyển 
động thời gian sông của pion mang điện trong phòng thí nghiệm là +„/A, với 
A là hằng số phân rã và +„ = (1 — 62)~3, 8„c là vận tốc trung bình của pion. 
Do vậy độ biên thiên Ñ„ trên một đơn vị khoảng cách z là 


dđN À : 
__ = Ñ(ØypÑp + đpn Nn)Ó(Z) — c +Ønpp + Zsn Na) lÝm 





= l6Øpp/Vp#oE_ 242 SE ( T 22„pNy ) Nhu 


YxÖØxc 
=8ÖHdge"?* — HN, 


trong đó Ö = 2ơppNÑy, B” = 2øxpNy+À', À' = Tác: Nghiệm của phương trình 
vi phân là 





_ B.~ DI ÔNG —€”®)l, 


Do đó sô lượng pion mang điện phân rã trong bia trên một đơn vị khoảng cách 
+ là 











đNM;(@A) — À „TY ¡si suyÝP 
TPDRE-TPRPTA 9) 007:7 0V ĐC “DU: 


Lây tích phân từ z = 0 tới z = œ ta có 


— 8BÀU /1 1 8À'óo 
N„(A)= Thư: lộ = ”) $o = “TH. 


Tỉ số phân nhánh đổi với x —› 100%, do vậy Nựy ~ ÑN TÔ): Có nghĩa 
là phố năng lượng của muyon cũng tăng (mặc dù thực thế điều nảy đúng VỚi 
muyon năng lượng cao hơn là muyon năng lượng thấp), điều này giúp ta để 
hơn nhiều trong việc so sánh với le 

Ví dụ ta lầy FE„ ~ 100 GeV Khi đó E„ > 100 GeV, đ„ 1, +„ È 714, va do 
vậy 
À 1 


: =.y c... . n2 s<=  =... ... th  = .  ..... 
h YuOnC Z0 /X 10-8 x 714x 3x 1010 


Lò X 1059 em'], 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ để đa dạng 659 





Do 
Ø„„Ñ„; = 20 x 10?” x 2.34 x 10?! = 4,7 x 107?cm-"Ì » X, 
8ÀXóo 8 x 1,8 x 105đa =' 
Nx@)~ —= —————=l1.5xI10 2a. 
() 20xzpÄpg 2x4,7 x 10-2 DI 0o 
Từ đó 
Nụ. _ 5,95 x10 7 N3 





Nựy 15x10” 
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Một thí nghiệm được để xuất để nghiên cứu trạng thái hadron hẹp có thể 
được sinh ra từ quá trình hủy pø. Phản proton chứa trong một vành va chạm 
với một luông hydro phun vào trong vành đó theo phương vuông góc với chùm 
hạt. Bằng cách điều chỉnh động lượng của chùm hạt trong vành chứa ta có thể 
nghiên cứu sự phụ thuộc vào năng lượng khối tâm của thiết diện mp. Một sự 
cộng hưởng sẽ xuất hiện như một đỉnh của tiết điện tương tác đôi với một số 
trạng thái cuỗi. 

Giả thiết rằng một hadron có thể được sinh ra trong kênh đó với khôi lượng 
là 3 GeV và độ rộng toàn phân là 100 keV 


(a) Động lượng của chùm hạt là bao nhiêu để có thể tạo ra trạng thái này? 

(b) Một sự thúc đẩy việc tiễn hành thí nghiệm này là để tìm kiếm trạng 
thái chacmoni (trạng thái liên kêt của một cặp quac và phản quac duyên). 
Trạng thái này không thể quan sát trực tiếp giông như một cộng hưởng trong 
sự hủy cặp e†e~. Trạng thái spin chắn lẻ nào của chacmoniccó thể nhận thầy 
như là một cộng hưởng trong thí nghiệm này, mà không phải là trong sự húy 
Cặp eTe—? 

Các câu hỏi sau có thể trả lời một cách ngắn gọn 

(c) Giả sử độ phân tán của động lượng của chùm hạt là 1%. Nếu trạng thái 
được thể hiện như một đỉnh trong đồ thị tiết diện toàn phân phụ thuộc năng 
lượng khôi tâm, thì độ rộng của nó sẽ là bao nhiêu? 

(d) Độ rộng của trạng thái sẽ là bao nhiêu nêu thay hydro bằng luỗng khí 
OXxy trong thí nghiệm trên? 

(e) Giả sử đòng khí có độ dày là 1 mm và mật độ 10” g⁄/cm3, và có 101! 
phản proton quay vòng trong vành có đường kính 100 m. Có bao nhiêu sự 
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kiện diễn ra trong một giây trên 1 cm? tiết diện? (Nói cách khác, hiệu suất 
tương tác là bao nhiêu?). Có bao nhiêu húy cặp 7p sẽ xảy ra trong một giây? 

(D Nếu trạng thái (với độ rộng toàn phần là 100 keV) có tỉ lệ phân nhánh 
là 10% so với pp, giá trị của tiết điện toàn phần là bao nhiêu tại đỉnh (giả sử 
luỗng khí là hyđro)? 

(Prmceton) 
Lời giải: 

(a) Trong hệ quy chiều phòng thí nghiệm, vận tốc của luồng khí là rât nhỏ 
và các proton trong bía có thể coi gần đúng là đứng yên. Tại ngưỡng, bình 
phương khối lượng bắt biên là 
Với E2 = mộ + p2, M = 3 GeV ta cô 


M?— 2m2 — 32— 2x 0,9382 
k == nh... = =—_=_. —.‹ˆ V 
P 2m» 2x0,088 n0 CC: 


Và do vậy động lượng ngưỡng là 


Đp = vị Eạ — mộ = 3,74 GeVƒc. 


(b) Trong va chạm e†e~, đo sự hủy cặp eTe~ tạo ra một hạt proton ảo có 
.J bằng 1~, nên chỉ trạng thái cộng hưởng của .J” = 1~ có thể được sinh ra. 
Nhưng với phản ứng pø, có rất nhiều trạng thái được tạo ra, cụ thể là 


đôi với 9 = 0, =0, jJ? = 0”; 
_S=1,l=0, JF =1"; 
°=I!t ='. =‹.4. 3...5. 
I=2, 7 =1†, 21 31, 
Do đó, bên cạnh trạng thái j?` = I~, những trạng thái cộng hưởng khác 
JP =0 ,0†,1†,2~,2†,3† --- cũng xuất hiện trong hủy cặp øp. 
(c) Tại ngưỡng ta có 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ để đa dạng 661 


Lẫy vi phân ta có 


M 
2pAp= M)—— -2MAM, 

ù 

P 

hay 
A 
2mộp?~— 
ĐÊG: Mồ— 2m2M 


Với ^ự = 0,01, ta có 


2 x 0.9387 x 3,747 x 0,01 
33—-2x09382x3 - 


= 1,13 x 1072 GeV. 


AM = 


Do vậy AM > T, độ rộng nhận được chủ yêu do A¿. 

(d) Nếu thay hydro bằng oxy, các proton tương tác với các phản proton tới 
sẽ năm bên trong hạt nhân oxy và có động năng nhất định gọi là năng lượng 
Fermi. Chuyển động Fermi có hướng ngẫu nhiên, do đó nó mở rộng đỉnh cộng 
hưởng. Với một proton trong hạt nhân oxy, động lượng Fermi cực đại la 


— h (2) - he =. 
si li ho 4A 1 hoc 8 
— 187x 1013 É° 


1/3 
“1 ao ®) = 210 MeV/c, 


Trong đó ta lây bán kính hạt nhân là E = RgA1⁄3, nó lớn hơn nhiều so với độ 
phân tán của động lượng (Àp = 3,4? MeV/e). Do vậy trong thí nghiệm trên 
việc thay hydro bằng oxy là không thực tế. 


(e) Phản proton có vận tốc đc, với 


Số vòng nó đi được quanh vành chứa trên một giây là 


Ốc 
10O7zr 
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và số lần va chạm của pð trong một giây trên một cm? tiết điện là 


0,97 x 3 x 1019 
100 x 102 x 7z 


—= 5,6 x 109 em 2 s~!, 


B=10!x x0,1x 107 x 6,023 x 10” 


Giả sử ơ„„ = 30 mb. Số lượng hủy cặp trên một giây p là 
ø„;B = 30 x 107?” x 5,6 x 1089 


= 1,68 x 105 s”Ì, 


(Ð Tiết điện tại đỉnh cộng hưởng cho bởi 


(2J +1) #A“TpgÏ 


2J 57. +1 IT2- 
(9 + 109g + 1) ve _ ưa „ TP 


Khi cộng hưởng E = Ä⁄. Giả sử spin của trạng thải cộng hưởng là 0. Khi đó 


2 2 
he 197 x 10-3 
== ——— ẤN | = ———————- "' 
Ơ=7t% x0 7T x 37A0 x60 


4. ƯỚC LƯỢNG SAI SỐ VÀ THÔNG KÊ 
(4106-4118) 


4106 


Số các chữ sô có nghĩa để xác dịnh ø là: 4, 8, 12, 20. 
(Columbia) 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 663 
Lời giải: 
Ta có 
eŸ 1 


œŒ = — 


he 137,03604(11) ' 


Do vậy câu trả lời là 8. 


4107 
Nếu trong một giây trung bình thu được 4 lẳn đếm từ một nguồn phóng 
xạ thì xác suật ghi nhận được được 8 lần trên một giây là bao nhiêu? 
(Columbia) 
Lời giải: 


Tốc độ đếm tuân theo phân bó Poisson. Do vậy ta có 


P(8) = 4)e"/8! = 0,03. 
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Giả sử ta muốn đo độ đồng nhất về chiều dày của một tâm lọc bằng nhôm 
đặt vuông góc với chùm tia X. Sử dụng một đâu dò và một nguồn tia X, phép 
đo độ truyền qua cân bằng sáng được tiễn hành ở những điểm khác nhau trên 
tâm lọc. Sô lần đếm, X, thu được từ 6 phép thử là 1,00 x 10%, 1,02 x 101, 
1,04 x 10', 1,06 x 10, 1.08 x 10', 1.1 x 10. 

(a) Tính độ lệch chuẩn của các phép đo trên. 

(b) Phép đo cho ta biết điều gì về độ đồng nhất của phên lọc? 

(c) Cho V = Nae~?!, độ lệch tỉ đối của W và độ lệch tỉ đôi của ¿ liên quan 
với nhau như thế nào? 

(đ) Với sô lẫn đếm được bằng đầu dò cho trước thì sai số tỉ đối theo ¿ sẽ 
lớn hơn khi / nhỏ hay khi ¿ lớn? 

(WIsconsin) 

Lời giải: 

(a) Giá trị thu được trung bình là ý = ‡ 5"? N¡ = 1,05 x 10. Độ lệch 
chuẩn của số liệu là 
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1L c 5 
3 `(Mị - N)? = 0,037 x 10. 


m„— Ì — 
1 





Ø = 


(b) Nếu tâm AI đồng nhất thì số lần đêm tại các vị trí khác nhau phải tuân 
theo phân bố Poisson với độ lệch chuẩn là 


AN =vN s 1,05 x 10 = 0,01 x 10. 


Do độ lệch chuẩn của số liệu thu được là (0, 037 x 10!) gắp 3 lần AM, nên tâm 
nhôm là không đồng nhất. 
(c) Ta viết lại công thức W = Nạge~ thành In V = In ẤWa - ¿. Do dc = 
—id†, ta có 
AN 


KEEDDID CỔ AN, 
N Hh y 


ý ¬»(9 
[5 ĐIGg củi tài To lo 


At LAN 


hay 


(đ) Do 


+ mg N 


Nên với mỗi đữ liệu cho trước, ‡ càng nhỏ thì sai số tỉ đối theo ¿ càng lón. 
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Giả sử thực hiện đo 25 sự kiện j —› e†e~ bằng cách lặp lại khôi lượng cặp 
e†e~. Độ chính xác của dụng cụ là Am/m = 1%. Khối lượng trung bình là 
3,100 GeV Sai số là bao nhiêu? 

(a) 6,2 MeV 

(b) 1,6 MeV 

(c) 44 MeV 

(CCT) 
Lời giải: 


` ¬-‹ ? ˆ Z ^ ^ 1A ` 
Do Am là sai số của một phép đo nên độ lệch chuẩn là 


j 1 /25 
=tÍ=c—— ) = \(Í— Am =¿ : 
Ø 5—T (Am) 54 Âm, mm = 31 MeV 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 665 


Do đó độ lệch chuẩn của giá trị trung bình, hay sai số chuẩn là 





Ø 
Z= = 6,2 MeV. 
V25 
Do vậy câu trả lời là (a). 
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Trong một buồng hơi sương chứa dây không khí ở áp suất khí quyển, các 
hạt anpha 5 MeV tạo ra một vét dài 4 em. Một cách gần đúng ta phải quan sát 
bao nhiêu vết như vậy để có nhiều khả năng tìm thấy một vét có đường đi bị 
bẻ cong mạnh do va chạm với hạt nhân? 

(Colurnbia) 


Lời giải: 
Do bán kính hạt nhân là P = rọA!⁄, trong đó rọ = 1,2 fm và A = 14,7 
nên với một hạt nhân không khí trung bình ta có thiết diện hạt nhân ø là 


ơ n2 =r x (L2 x 1012 x 14,71/3)2 = 2,7 x 107?5 cm2. 


Mật độ hạt nhân trong buông hơi sương là 


— ĐXaA _ 0001293 x 6,023 x 1023 
— 14.7 


Do vậy quãng đường tự do trung bình là À = — = 7,0 x 10 cm. 


n =5,3 x 10 emr3. 








Do đó, để có một khả năng tốt tìm thấy một tán xạ góc lớn thì cần quan 
sát khoảng 7 x 10 /4 ~ 20000 sự kiện. 


4111 


Một muyon dương (¿; ) phân rã thành một positron và hai nơtrino, 


Ủ — €6” Ta + Đụ, 


với thời gian sóng trung bình là 2 micro giây. Giả thiết rằng muyon đứng yên 
bị phân cực dọc theo trục z của hệ trục tọa độ với độ phân cực là ? và chỉ xét 
các positron năng lượng cao sinh ra từ phân rã muyon. Các positron này được 
phát ra với phân bô góc là 
U19, 
T(cos Ø8)dÖ = (1+ Pcos PP” : 
TT 


4VUHRL HAI ŒƒBẢN 
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trong đó 9 là góc giữa chiều chuyển động của positron đối với trục z và đO là 
vi phân góc khôi trong đó positron được phát ra. 


(a) Giả sử P = +I. Xác suất để 6 positron được quan sát đầu tiên có 3 
hạt trong bán cầu phía trước (cosØ > 0) và 3 hạt trong bán cầu phía sau 
(cos Ø < 0) là bao nhiêu? 

(b) Giả sử P nằm trong lân cận của 1, nhưng không biết chính xác. Bây giờ 
ta muốn xác định P bằng cách so sánh các số hạt positron bay về phía trước 
(Nÿ;) và bay vẻ phía sau (M,). Để xác định P với độ chính xác +1% thì phải 
quan sát bao nhiêu phân rã muyon, NW (N = N¿ + N,)? 

(CUSPEA) 


Lời giải: 


ˆ z Á 5 ˆ xo. ` 
(a) Do đÕ = 2zd cos 6, nên xác suât của phân rã tiền là 


!(1+ Pcos8)dcos9 1 P 
/ xÍ 4m 3Í T ) ỉ 


z 4 kà ˆ _~ ` ®©a ` 
Và xác suät của phân rã lùi là 


0 (Ị sØ)ìdcos0 — 1 P 
n—s, (P (TP eĐMes„ 1Ú BÀ, 
d7] 7T 2 2 





Nếu ta quan sát thây V positron, xác suất tìm thây- W ; hạt trong bán cầu 
phía trước và ẤM; hạt trong bán câu phía sau, trong đó W = W/+M, tuân theo 
phân bố nhị phân 

MNỊ 
W = ?(h 
NINH z.ằ 5” 


Với 7? = I1, công thức trên cho ta P¿ = 3/4, ñ, = 1/4. Với N =6, Nr= N,= 3, 


xác suất sẽ là 
61 /8\3/19\3 
LÊ ST xe (Si =.Ả 42. 
⁄ Sìh () (¡) kh 


(b) P có thể xác định từ biểu thức 
T 
P.-h=~ 
ƒ b 2 


tức lã 
P=9(P¡ — P) = 2(2Pz — 1). 
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ở đây P; — 34, Pạ — Š* thu được từ thực nghiệm. Với sự kiện, độ lệch 


chuẩn của ; là 
ÀMN¿:= W0 —:Ê.rị‹ 


VI vậy 
AN;  IP/(— Py) 
_á È_ œ \Ì “6 =————~.SB 
ÔTr N Ị N 
Ta thu được 
HỆ 7Â =:Ê£) 
/ ca Í 'É 
?— 4A; = +Ự .“. : 
hay 
NĂ= 18/70 =2) | 
(AP!? 


Với P >1, AP 0,012 = 0,01, Py ~ 3, phải có giả trị nhỏ nhật là 
3 1 


l6«2 cố 


N mìn “ 
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Cacbon đioxit trong không khi chửa một nông độ gản như không đổi hạt 
nhân phóng xạ !!C. Hạt nhãn phóng xạ này liên tục được sinh ra do các tỉa 
vũ trụ thử cấp tương tác với nitø trong khi quyển. Khi một sinh vật chết đi, 
lượng cacbon 14 bằng với nông độ !†C trong khí quyển, nhưng nó sẽ giảm dẫn 
do phân rã phóng xạ. Đây chính là cơ sở của kĩ thuật xác định thời gian bằng 
cacbon phóng xạ. 

Trong các phần tiếp theo ta sẽ giả thiết tỉ lệ !*C/!?C trong không khí là 
1U !Ý và thời gian bán rã của phản rã ở của !†C là 5730 năm. 


(a) Người ta sử dụng kĩ thuật xác định tuổi bằng cacbon phỏng xạ để xác 
định tuổi của một mẫu cacbon. Cần bao nhiêu gam mẫu để có thể xác định 
tuổi với đô chính xác là +50 (độ lệch chuẩn là 50 năm)? Cho rằng tuổi của 
mäu là 5000 năm, độ phóng xạ được đo trong một giờ với độ chính xác 100% 
và không có nên trong phép đo. 

(b) Lặp lại câu (a), nhưng giả thiết rằng có tín hiệu nên ảnh hưởng tới đầu 
đò (đo độ phóng trong bản thân đầu dò, tỉa vũ trụ...) với giá trị trung bình 
được biết chính xác là 4000 bức xạ trên một giÐ. 
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( CUSPEA) 
Lời giải: 
(a) 1C phân rã theo công thức 
NE=Nogec*, 
Tốc độ thay đổi của nó sẽ là 
A = —-dN/dt = ANoe"*.=ÀN. 


Lâầy đạo hàm ta được 


và do đó 
A4/A =ÀAt. 








` ( An vã \ — n2 _ ln2 __ —4 na5em—Ì Á^ đà dẦ 
HHãng sô phân rã À = Ta — B78 = 1,21 x 10” năm '. Do tốc độ đêm 


trên một giò 4 sẽ tuân theo phân bồ Poisson, 


AA4_ VẢ 1 — uy 
A Á VA : 
từ đó ta rút ra 
1 : 4 E—]1 
¬_=.......... 10 b—1, 
s‹ (mmxi2rxTn=) MệPh nhi) 


Gọi khôi lượng cacbon cần thiết là z gam. Khi đó 


s ÀzNa 
12 


A 





x 10”! x exp(—5000A), 
cho ta 


124 x 10!2 x c5900^À 
2 #Z ————— 
NAAÀ 


6,023 x 1023 x 1,21 x 10-3 


=0) 10+ 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 669 


(b) Với tốc độ đo bức xạ nên là 4g, tốc độ toàn phân là A+ As+/A + 3s. 
Do Âg có giá trị chính xác nên ta có AAz = 0. Như vậy 


A(4+ 4p) =AA= vÄ+Aa, 


AA _ Chị VD 
A  A A2. 


Với B4 = ÀA† = Œ, công thức trên trở thành 


Œ?Á—A- Ág=Q. 


hay 


Do Vậy ta có 


A= sơn(I + V1+4Œ2Ap) 


| 


 2x(1,31x10-1x s0)2 + I+4x(1,21x 10 * x 0}? x 4000| 


= 3,09 x10! h-1, 
Và khôi lượng cần thiết là 


— 3,09 x 10! 


nu n3 x 104 


x72,1=81,6g. 
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Một máy đếm erenkov tạo ra 20 photon/hạt. Hiệu suất chuyển hóa pho- 
ton thành quang electron ở catôt của bộ nhân quang là 10%. Một quang elec- 
tron sẽ tạo ra một tín hiệu. Với 1000 hạt thì có bao ñhiêu hạt đi qua mà không 
được đêm? 

(a) không hạt nào cả. 

(b) 3 hạt. 

(c) 130 hạt. 

(CCT) 
Lời giải: 

Xét một hạt đi qua, nó tạo ra 20 photon, mỗi photon có xác suất tạo ra 

quang elÌectron là P = 0,1 và có nghĩa là được phát hiện. Hạt sẽ không được 
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phát hiện nêu trong 20 photon đó không có hạt nào chuyển thành quang 
eleetron. Xác suất để điều này xảy ra là 


201 
01201 
—0,122. 


P(0) = (0, 1)9(0, 9)28 


Do vậy khi có 1000 hạt đi tới, thì có khả năng 122 hạt không được phát hiện. 
Do vậy câu trả lời là (c). 
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Một nguồn phóng xạ phát ra hai loại bức xạ A và B, và được đo bằng một 
máy đêm có thể phân biệt hai loại đó. Trong một khoảng thời gian cho trước, 
đêm được 1000 lần loại A và 2000 loại B. Cho rằng quá trình sinh ra bức xạ 
loại 4 và # là độc lập. Sai số thông kê khi đo tỉ sô r = q4 là bao nhiêu? 

(Wisconsin) 
Lời giải: 
Viết lại phương trình thành 
lnr =ìn W¿—Ìn Wp 


và lây vi phân hai về ta được 


Do Na và Ng là độc lập với nhau nên ta có 


(4) : (22) _ coi 

r ï" NA Ng : 

Ta lại có Wa và Ng tuân theo phân bỗ Poisson nên ANA = Ña, ANg = 
VÀNhn, và do vậy ta thu được 


Ar ] 1 1 ] 
— “x. “=5... 
: Na Ng 1000 ` 2000 : 


— 1000 
— 2000 





hay 


Ar x 0,039 = 0,020, 


Phương pháp thực : nghiệm vù các chủ để da dạng 671 


, r ` k L4 ụ 2 ° }< 
Đó chính là sai sö chuẩn cúa ti sÔ r. 
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^ ^ ' ; 2 , Ah ^ ? Ậ Ẫ ⁄ 
Một mẫu đồng vị phóng xạ được khảo sát bằng một máy đêm nhập nháy 
có khả năng phát hiện các electron phân rã va xác định chính xác thời gian 
từng phân rã. 


(a) Gọi z là thời gian sông trung bình của phân rã. Một mẫu chứa một 
lượng lớn V nguyên tử, và xác suất phát hiện một phân rã là z. Hãy tính tộc 
độ đếm trung bình của máy nhấp nháy. Ta có thể giả thiết r lớn hơn nhiễu so 
với khoảng thời gian của một phép đo. Trong phép đo 7, có 10.000 lần đêm 
trong vòng chính xác 1 giờ. Hiệu suất phát hiện của chất nhập nháy là không 
phụ thuộc và bằng 0,4 và W được xác định bằng 1023, Giá trị r đo được là bao 
nhiêu? Sai số thông kê (độ lệch chuẩn) của phép đo z7 là bao nhiêu? 

(b) Gọi P(£)dt là xác suất có hai lần đêm liên tiếp ở chất nhấp nhảy tại 
thời điểm ¿ và t + d. Hãy tính P@Œ) theo (,e, N,7. 

(CUSPA) 
Lời giải: 

(a) Do r7 > thời gian đo, N có thể coi như một hằng sô và tốc độ dễm 

trung bình là 





N 
R=—. 
: 
Do vậy 
N_ 044x102 
tạ = Ế = ST TT — =0,4 x 10”) h = 4,6 x 10! năm, 


Sai số thông kê của ?Ƒ là /R bởỏi vì tốc độ đếm tuân theo phân bồ Poisson. 
Khi đó ta có 
Ar  AR | lÌ 


rẻ R mm IS nh 
hay 
AT = 4,6 x 10! năm. 
(b) Lần đêm đầu tiên là tại thời điểm ý. Có nghĩa là không có lần đếm nào 
trong khoảng thời gian 0 đến ¿. Do giá trị số lần đêm trung bình mong đợi cho 
khoảng thời gian đó là mm. = Ri, nên xác suất điều đó xảy ra là 
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Lân đêm thứ hai có thể xảy ra trong thời gian đ¿. Do rm/ = dt, nên xác 
Ầ ` 
suât là 





— e_? ndt x Hdt. 


Do vậy 
P(t)dt = Re” *tdt 


†0)= (-—) 


T T 


Hay ta thu được 
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Một điện tích ion hóa tối thiểu đi qua khoảng 1 mmg/cm2 chất khí. Sự mắt 
năng lượng có sự thăng giáng. Độ rộng toàn phần ở một nửa cực đại (fwhm) 
chia cho độ mắt mát năng lượng có khả năng nhật (fwhm tương đổi) là khoảng 

(a) 100%. 

(b) 10%. 

(C) 1%. 

(CCT) 

Lời giải: 

Mắt mát năng lượng của một hạt diện tích ion hóa tôi thiểu khi nó đi qua 
1 mg⁄/cm2 chất khí là khoảng 2 keV Năng lượng ion hóa trung bình đối với 
một phân tử khí là khoảng 30 eV Khi đó fwhm tương dỗi sẽ là 


n=2,354 (T- = 2,354 (am) = 29())/2%, 
0 





Trong đó #' < 1 là thừa số Fanor. Câu trả lời là (b). 
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Một tia X năng lượng z bị hấp thụ trong một máy đêm tỉ lệ và tạo ra trung 
bình là ñ cặp ion. Độ thăng giáng căn quản phương (rms) ø của số cặp đó là 
(a) vĩ. 
(b) vn, với F' < 1. 
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(C) m Ìn 7. 
(CCT) 
LỜI giải: 
Câu trả lời là (b). 
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Một chất nhấp nháy đày 1 cm sinh ra một photon nhìn thây/100 eV năng 
lượng mắt mát. Nó được nồi với một öng nhân quang qua một ông dẫn quang 
độ truyền qua là 10%. Ông nhân quang có hiệu suất biên đổi ánh sáng thành 
quang electron là 10%. Độ lệch ø của độ cao xung dỗi với photon trong Bài 
tập 4065 là bao nhiêu? 


(a) 21,2% 
(b) 7,7% 
(c) 2,8% 
(CCT) 
Lời giải: 
Năng lượng một proton mất đi trong chất nhấp nháy là AE = 1,8 MeV 


= I,8 x 108 eV trên một cm chiều dài đường đi. Do đó SỐ lượng photon trung 
bình được sinh ra trong chất nhấp nháy là 


1,8 x 108 


=1. 01. 
100 Quốc 


7+ = 


Với độ truyền qua 10% và hiệu suật biên đổi 10%, số quang electron thu được 
là /Ý = 1.8 x 10! x 0,1 x 0,1 = 180. Độ lệch chuẩn tỉ đôi sẽ là 


——== = 010. 


Do vậy câu trả lời là (b). 
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5. CHÙM HẠT VÀ MÁY GIA TỐC 
(4119-4131) 


4119 


(a) Trình bày nguyên lý hoạt động cơ bản của máy xyclotron, syncroXy- 
clotron và syncrotron. Điểm khác biệt chính giữa chúng là gì? Giới hạn năng 
lượng cực đại mà môi loại có thể tạo ra là bao nhiêu? 

(b) Trình bày nguyên lý hoạt động cơ bản của một máy gia tốc thẳng giống 
như ở SLAC. Ưu điểm và khuyết điểm của máy gia tộc thẳng so với máy gia 
tốc tròn là gì? 

(c) Tại sao trong những năm gần dây người ta lại chế tạo các máy gia 
tốc chùm hạt va chạm (colliding-beam accelerator) (“vành chứa gíao nhau”- 
“Intersecting storage rỉng”)? Điểm mạnh và điểm yêu của nó so với các máy 
gia tốc có bia đứng yên truyền thông? 

(Colmbia) 
Lời giải: 

(a) VỆ cơ bản một máy xyclotron gồm hai hộp kim loại rỗng bản nguyệt 
- chư D - được phân cách theo mép thắng của chúng băng một khe hẹp. Một 
nguồn ion ở tâm của khe sẽ phun các hạt điện tích Ze vào một trong các chữ 
D. Các hộp hình chư D được đặt vuông góc với một từ trường đều, từ trường 
này sẽ giữ cho các hạt chuyển động theo quỹ đạo tròn có bán kính zr 

máu? 


—— = Zcuùui. 
r 


Các hạt được gia tộc mỗi khi đi qua khe hẹp nhờ một điện trường tấn số vô 
tuyên đặt vào khe hẹp đó với tần số ĐÓC ¿y = “8 = t„, chính là tân sô góc 
trong chuyển động tròn của hạt. Do „ khống phụ thuộc vào bán kính quỹ 
đạo r, nên các hạt luôn đi hết một vòng trong thời gian như nhau và bay tới 
khe hẹp vào đúng thời điểm tại pha thích hợp để được gia tốc. 

Năng lượng tạo ra bởi xyclotron có một giới hạn trên do sự tăng tương đồi 
tính của khôi lượng đi kèm với sự tăng năng lượng, điều này làm cho các hạt 
đên khe hẹp ngày càng chậm hơn, và cuối cùng không còn cộng hưởng với 
điện trường nữa và do đó không còn được gia tốc. 
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Trong syncroxyclotron giới hạn năng hrợng cực đại này được vượt qua 
bằng cách cho thay đổi tần số của trường tân số vô tuyên, giảm dẫn tẫn số 
của nó theo SỰ giảm tần số của „ do sự thay dối khôi lượng tương đôi tính. 
Về nguyên tắc năng lượng do syncroxyclotron tao ra có thể tăng lên vô hạn, 
nhưng cản phải có nam châm với khôi lượng tỉ lệ với lũy thừa bậc ba của năng 
lượng cực đại để từ trường nó tạo ra bao trùm toàn bộ điện tích quỹ đạo. Do 
vậy trọng lượng và giá thành nam châm trong thực tế lại giới hạn năng lượng 
cực đại có thể tạo ra. 

Trong syncrotron, các hạt được giữ trong một quỹ đạo gân tròn với bán 
kính cô định tính giữa các cực của một nam châm hình khuyên. Nam châm 
này có từ trường tăng theo sự thay đổi động lượng của hạt. Trường gia tốc 
được cung cập bởi một hoặc nhiều máy rf tại các điểm trên vành từ, tần số rf 
tăng từng bước theo sự tăng vận tốc của hạt. Năng lượng cực đại ở đây bị giới 
hạn bỏi sự mắt mát do bức xạ của các hạt do sự gia tộc hướng tâm phát ra các 
bức xạ điện từ với tốc độ tỉ lệ với lũy thừa bậc 4 của năng lượng. 

So sánh 3 loại máy gia tốc, ta nhận thây rằng dỗi với xyclotron thì độ lớn 
từ trường và tân sô trường RE là không đổi. Đôi với syncroxyclotron, độ lớn 
của từ trường không đổi trong khi tần số của trường RF thay đổi đồng bộ với 
năng lượng hạt và quỹ đạo của hạt vẫn là hình xoắn ốc. Đối với syncrotron, 
cả độ lớn của từ trường và tần số trường RF đều thay đối để giữ cho các hạt 
chuyển động trong một quỹ đạo cô định. 

(b) Trong một máy gia tốc thẳng như là SLAC, các hạt mang diện chuyển 
động trên một đường thẳng dọc theo trục của một ông hình trụ có vai trò như 
là một ông dẫn sóng, nó có một trường điện từ RE biến thiên với thành phần 
điện trường đọc theo trục có vai trò gia tốc hạt. So với máy gia tộc hình tròn, 
máy gia tộc thẳng có rất nhiễu lợi thê. Khi hạt chuyển động theo đường thẳng 
có thể dễ đàng được bắn ra mà không cần phải trích ngang. Thêm vào đó, do 
không có sự gia tốc hướng tâm nên mắt mát do bức xạ có thể bỏ qua. Nó đặc 
biệt thích hợp để gia tốc electron đạt đến năng lượng rất cao. Một ưu điểm 
khác của nó là sự linh hoạt khi xây dựng. Độ dài máy gia tốc có thể từng bước 
kéo dài thêm. Điểm yếu của nó là chiều dài rất lớn và giá thành cao hơn so 
với máy gia tốc tròn cho cùng một năng lượng. 

(c) Trong va chạm của một hạt khôi lượng zn và năng lượng E với một hạt 
đứng yên có cùng khôi lượng thì năng lượng hiệu dụng trong tương tác này là 
v2mEF:, trong khi đó va chạm trực diện giữa hai chùm hạt năng lượng Z se có 
năng lượng hiệu dụng là 2E. Như vậy rõ ràng là năng lượng # càng cao thì 
phân năng lượng toàn phần sẵn có cho tương tác ở trường hợp đâu càng thấp. 
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Do sự khó khăn và tốn kém trong việc tăng năng lượng của hạt được gia tộc 
nên nhiều máy va chạm chùm hạt đã được chế tạo trong những năm gân đây. 
Tuy nhiên, do cường độ chùm hạt và mật độ hạt thập nên hiệu suất tương tác 
của máy va chạm hạt nhỏ hơn nhiều so với máy có bia cô định, 


4120 


(a) Mô tả ngắn gọn máy xyclotron và syncrotron, nêu bật sự khác nhau 
giữa chúng. Giải thích tại sao không thể sử dụng: 

(b) Các máy xyclotron để tăng tốc một proton đến năng lượng 2 GeV? 

(c) Các máy synerotron để gia tốc electron đên 30 GeV? 

(Columbia) 
Lời giải: 

(a) Trong một máy xyclotron, một hạt mang điện được giữ ở quy đạo gần 
` 3% ^ ` \ P ` ˆ Ð 2 ^ .ÃA ` ^ Ả La 
tròn bởi một từ trường đêu và được gia tộc bởi một điện trường âm tân chuyên 
pha môi khí hạt đi qua khe giữa hai điện cực hình chư Ð. Tuy nhiên, đo khôi 
lượng của nó tăng năng lượng tăng, nên bán kính xyclotron của hạt là r =EB 
tăng, và tần số xyclotron là w = _ sẽ giảm. Do vậy pha giữa chuyển động 
tròn của hạt và điện trường sẽ luôn thay đổi. Trong một máy syncrotron từ 
trường sẽ không giữ nguyên mà thay đổi theo năng lượng của hạt đề giư cho 
nó chuyển động theo một quỹ đạo cô định. Hạt được gia tốc băng điện trường 
cộng hưởng tân số cao ở một hoặc nhiều vị trí trên quỹ đạo, tần sô liên tục 

tăng theo năng lượng của hạt (tham khảo Bài tập 4119(a)). 

(b) Trong xyclotron, khi năng lượng của hạt tăng, bán kính quỹ đạo của 
nó cũng tăng và pha gia tộc hạt sẽ thay đổi liên tục. Khi động năng của hạt 
gần bằng năng lượng nghỉ, sự sai khác pha tổng cộng có thể rất lớn, và cuỗi 
cùng hạt sẽ rơi vào vùng giảm tốc của điện trường khi nó đi qua khe giữa hai 
điện cực hình chư 2. Do vậy năng lượng của hạt không thể tăng cao hơn nữa. 
Khôi lượng nghỉ của proton cö ~ 1 GeV Để gia tốc nó tới 2 GeV với xyclotron, 
ta phải thực hiện được điều đó trước khi nó rơi vào vùng giảm tốc. Trong thực 
tê điện thê đòi hỏi sẽ là quá lớn. 


(c) Trong syncrotron sự lệch pha không xảy ra, do đó hạt có thể được gia 
tỐc tới năng lượng cao hơn rất nhiều. Tuy nhiên ở năng lượng cao, đo gia 
tốc hướng tâm lớn nên hạt sẽ phát ra các bức xạ diện từ, bức xạ syncrotron, 
và mắt năng lượng, làm cho sau mỗi vòng năng lương tăng lên là âm. Năng 
lượng càng lớn và khôi lượng nghỉ của hật càng nhỏ thì bức xạ syncrotron càng 
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mạnh. Rõ rằng là khi sự mất mát năng lượng do bức xạ synehrotron bằng năng 
lượng lẫy từ điện trường gia tốc trong một khoảng thời gian thì không thể tăng 
tốc thêm nữa. Do khối lượng nghỉ của electron chỉ là 0,511 MeV, để gia tốc nó 
tới 30 GeV ta cần tăng bán kính của máy gia tốc, hoặc tăng hiệu điện thế, hoặc 
cả hai đến giá trị rât lớn, điều đó trong thực tê là rất khó và tôn kém. Vĩ dụ, 
một thiết bị hạt va chạm e†e: 45 GeV hiện có tại CERN có chu vi là 27 km. 
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Bán kính của máy gia tộc 500 GeV đặt tại Batavia là 102, 103, 10, 10 m. 
( Coluimbia) 
Lời giải: 
Trong một từ trường có cảm ứng Ö, đường kính quỹ đạo của một proton 
là 
_ myÖc _ mxổc? 


cB ecBĐc 


Với một proton năng lượng 500 GeV, 8 + 1, m+c2 = 500 GeV Do đó, nêu trong 
trường hợp tổng quát B ~ 1 7 thì ta có 


500 x 10) x 1,6x10 ” _ ð am, 


TẾ T8 1079k. 1xx i08 3 


Do vậy câu trả lời là 103 m. 


4122 


Trong một máy syncrotron proton hiện đại (máy gia tốc hạt), một từ trường 
B được sử dụng để giữ các hạt trên một quỹ đạo cân bằng (bản kính R). Sự ổn 
định của proton gần quỹ đạo cân bằng được đảm bảo bằng từ trường không 
đồng nhất, không phụ thuộc và 9, và có thể được tham số hóa theo biểu thức 


B; = Bo (2) 
T 


Trong đó z là tọa độ vuông góc với mặt phẳng của quỹ đạo cân bằng (theo 
hướng thẳng đứng) với z = 0 trên quỹ đạo cân bằng, Øọ là một trường không 
đổi để giữ các hạt trên quỹ đạo cân bằng bán kính h, r là vị trí thực tê của 
hạt theo phương bán kính (ø = r — # là sự dịch chuyển theo phương ngang ra 


QÈVUA. HẠT 0Ú BẢN 
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khỏi quỹ đạo cân bằng), và n là một hằng số. Hãy rút ra tần số của dao động 
betatron thắng đứng và dao động betatron ngang với một giá trị của mø. Với giá 
trị nào của ø thì hạt điễn ra quá trình đao động bên quanh quỹ đạo cân bằng 
trong cả phương thẳng đứng và phương ngang? 
(Columbia) 

Lời giải: 

Dùng hệ trục tọa độ trụ (r,6, z), ta có thể viết phương trình chuyển động 
của hạt 


ở 
¬ mV) =cE+evxlB 


d0 đz 
Tm T]— m r5 2! chà +eDrrg — 6Bạ ì 
` 
+ 


ả ạ đ8 đz đr 
mm ) = eE@ + eBrrr — e€Ð„. 


thành 


dị dt ` 
đ đz dz d0 
đt (m) = cb, + cBạ- = CHỊU qy : 


Trên quỹ đạo của hạt, điện trường bằng không và từ trường không phụ thuộc 
vào 0, cụ thể là 
ty =b¿=EP„=Bá¿S0D. 


Số phương trình thứ nhất và thứ ba ở trên được rút gọn lại như sau 


dđ(/ đr d8\Z đô 
mm (mm) — TTìT (5) = cư › (1) 
, d đz đ80 
: đị (mm) —= —£BpTru ý (2) 


hay 


` ^ £ , 2 ˆ ` 5 ⁄ , `‹ ,À FÀ Ự, 
¿p là vận tôc góc của chuyển động tròn của hạt, nó chính là tần số góc. 
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Quỹ đạo thực thăng giáng xung quanh quỹ đạo cân bằng. Ở gần quỹ đạo 


cân bằng, ta viết r = R + ø, trong đó ø là lượng vô cùng nhỏ bậc nhất, giống 
như z, và chỉ giữ lại các đại lượng nhỏ bậc nhất, ta có 


B Tt —Tt mì 
B,ứ, z) ~ Bọ (-) “ Bọ ( + §) “= Bọ ụ == #) ¿ 











Do 
VxbBb=0, 
Xét thành phẫn 0 ta có 
9B, 0B, 
ôzy  @r ) 
Từ đó kết hợp với 
3b, 5B, 
By, : “% Đ, ;Ö = xa S=— 
(p z) (ø + )? 0+ (2) 2 


„=0. 
" Tr z=0 = h : 


từ B = B;, = Bọ Với p = 0 ta có 


Để xét đao động quanh R, cho r = R + p. Bằng cách biểu diễn gần đúng 
B, và B, và giữ lại những đại lượng nhỏ bậc một, phương trình (1) và (2) rút ' 
gọn trở thành 


đ?p 

TP —œñ(1 — n)p, 
d2z 2 

PT) &)oTLZ 


Do đó nêu n < 1, ta sẽ có dao động bản theo phương bán kính với tần số 


l—neB 
TỶ nẽ an 


7n 


Nếu n > 0, ta có dao động bển theo phương thẳng đứng với tần số 


rueB 
; — Ví p= 1S, 
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Do chỉ khi thỏa mãn điều kiện 0 < n < 1 thì hạt sẽ có đao động bên quanh 
quỹ đạo cân bằng theo cả phương thẳng đứng và phương ngang. 
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Một máy gia tốc hiện đại tạo ra hai chùm proton chuyển động quay tròn 
ngược chiều va chạm trực diện với nhau. Mỗi chùm đều có các proton năng 
lượng 30 GeV 

(a) Năng lượng va chạm toàn phần trong hệ quy chiêu khối tâm là bao 
nhiêu? 

(b) Máy gia tốc proton truyền thông phải cần năng lượng bao nhiên để khi 
proton bắn vào bia hyđro cô định cũng cho năng lượng khối tâm như trên? 

(c) Nếu tộc độ va chạm proton-proton trong máy gia tốc mới là 10/s, ước 
tính độ chân không cần thiết trong hệ sao cho tốc độ va chạm giữa proton 
với các phân tử khí còn lại có cùng bậc về độ lớn trong ông dài 5 m. Lây chư 
vi máy gia tộc là 1000 m, „vị —= 10725 cm2, và diện tích của chùm hạt là 
1 mm2. 

(Columbia) 
Lời giải: 

(a) Hệ quy chiêu khối tâm được định nghĩa là hệ quy chiêu mà trong đó 
động lượng toàn phần của các hạt bằng 0. Do vậy đôi với các chùm hạt va 
chạm, hệ khôi tâm đồng nhất với hệ quy chiều phòng thí nghiệm. Từ đó năng 
lượng toàn phần của va chạm trong hệ khối tâm là 2y = 2 x 30 = 60 GeV 

(b) Nêu sử dụng máy gia tốc truyền thông và một bia cô định thì ta có bình 
phương khôi lượng bắt biến là 

= E2 — Độ + 2nrrr„ + T2 
Trong hệ quy chiêu khôi tâm ta có 

Š = (60)2 = 3600 GeV2. 
Do Š không đổi qua phép biễn đổi Lorentz nên ta có 


2Epmy + 2m2 = 3600. 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 68Í 
Hay năng lượng cần có của chùm proton là 
__ 1800 — 0,938 
co 0,938 


h) 


= 1918 GeV, 


(c) Gọi n, s là mật độ proton trên diện tích tiết diện của mỗi chùm hạt, + 
là chu vị của quỹ đạo của chùm hạt, ¡ là chiều dài của ông chứa khí còn dư 
với mật độ ø. Sô va chạm trong một đơn vị thời gian trong máy chùm hạt va 
chạm là 

_— N - NN,ơpp - (n41)“cØpp _—_ n2 521 sơ 
VN” (2) R L R kÀ 


Số va chạm trên một đơn vị thời gian trong ông khí là 


/ N' ¬ Ng:NaØpa 


— AU Ữ + ì 
C 
trong đó 4 là khôi lượng phân tử của chất khí và Wx là số Avogadro. 
Nếu r/ = r, ta CỎ 











„N ở 
 (ms}) G 2) _ 


Do r = 10 s~}, nên ta có 


3} 

103 \ 2 101 2 
nụ, — —=—--—-— =S' Ï'=========— 
s?Lcơpp j 10~ x 105 x 3 x 1010 x 3 x 10-2 


= 1,8 x 102 cm 3, 


Trong đó lẫy z„„ = 30 mb= 3 x 10~?° cm2. Do vậy ta thu được 


s— 29 (SP) 3x 107” . 
Ê 602x102 (~5 10-2 


=5,3x10 !2 mem, 
Áp suất P của không khí còn đư trong ông là 


53x10!  P 


— 


13x10 3 1” 
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.Do vậy mức độ chân không là P = 4 x 10” atm 
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Giả sử bạn có thể tạo ra một chùm proton năng lượng trong phòng thí 
nghiệm (với E > rm„c2) và có thể chế tạo một máy có một chùm bắn vào bia 
cô định hoặc chia chùm hạt thành hai phần (năng lượng E) để tạo ra máy 
chùm hạt va chạm. 


(a) Hãy so sảnh các đặc điểm của hai cách chế tạo trên theo các mặt sau: 

(1) năng lượng ngưỡng cho việc sinh hạt, 

(2) tốc độ sự kiện, 

(3) phân bộ góc của các hạt được tạo ra và ảnh hưởng. của nó tới việc thiết 
kế đầu đò. 


(b) Xét hạt Z° (AM/c2 ~ 90 GeV) sính ra trong va chạm ø + p tại ngưöng. 
Năng lượng cần thiết trong từng loại máy là bao nhiêu? 


(c) Với chùm hạt năng lượng £, nắng lượng cực đại của một meson z được 
sinh ra trong môi loại máy là bao nhiêu? 
(CUSPEA) 
Lời giải: 
(a) (¡) Khôi lượng bất biến bình phương là như nhau trước và sau phản 
ứng 
Š = ~(m +?¿)” = —(m + ạ + Ð)”, 


Trong đó m, P2 là động lượng 4 chiều ban đầu của hai proton, 71, P› là động 
lượng bón chiều cuỗi cùng của chúng, và p là động lượng 4 chiều của hạt mới 
khôi lượng nghi ÄJ. 


Khi đó với một proton ban đầu đứng yên, ø = (p, Ep), p¿ = (0,rn„) và 
do Vậy 


8$ = (Ei +m,) — p‡ 
= (F = P?) + m2 + 2m 
= 2m2 + 2E\mp. 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ đề đa dạng 683 
Tại ngưỡng, trạng thái cuỗi cùng có 


Đì = Øạ = (0,mp), p=(0,M) và như vậy 
Š © (Am MỸ} 


Để phản ứng xảy ra ta cần 
S>6°, 
hay 
M2 
2n 
Đối với trường hợp chùm hạt va chạm ta có ? = (be, %e); nạ = (—pa; E.) và 
khôi lượng bắt biến bình phương là 


S“ = (2E) — (pc — pc)? = 4E2. 


Điều kiện 6” > ®% cho ta 


M 
đụ > Trùp + —— 
2 

Để ý rằng E) >> F¿ nêu ÄM >> m„. Do vậy máy va chạm chùm hạt có thể 
tạo ra cùng một hạt mới với năng lượng proton ở năng lượng thấp hơn rất 
nhiều. 

(ii) Do bia cô định cho ta rất nhiêu proton bía tôn tại trong hạt nhần của 
nó, do vậy tốc độ sự kiện xảy ra trong máy có bia cô định lớn hơn nhiều so với 
máy chùm hạt va chạm. 

(ii) Với máy có bia cô định, hầu hết các hạt cuối đều chuẩn trực theo chiều 
tiền của chùm hạt trong phòng thí nghiệm. Việc phát hiện các hạt mới sẽ phải 
đôi mặt với phân bồ hạt có tính định hướng hình học cao và có thể gặp khỏ 
khăn trong việc phân biệt chúng với nên của chùm hạt tới. 

Với máy chùm hạt va chạm, các hạt được sinh ra có sự phân bố đồng đều 
hơn trong phòng thí nghiệm do động lượng toàn phần trong hệ va chạm bằng 
0. Trong trưởng hợp này các đầu dò sẽ phải bao trùm toàn bộ góc khôi 4z. 

(b) Sử dụng công thức trong câu (a) (ï) với r„ = 0,94 GeV, Mí = 90 GeV, 
ta có năng lượng ngưỡng cho máy có bia cô định là 

M? 007 


Eì = my + 2M + —— =0,94+ 2 x 90 + 


————— = 4489 GeV, 
2Tntn 2x0,94 : 
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Và cho máy va chạm chùm hạt là 


E, =mp +. =0.94+ - = 45,94 GeV. 


(c) Trường hợp may va chạm chum hạt 
Gọi pị, p› là động lượng của proton ỏ trạng thái cuỗi, và ø„ là động lượng 
của pion sinh ra. Bảo toàn năng lượng đòi hỏi 


2E = VWm2 + pị + v2 + pộ + m2 + p. 


Bảo toàn động lượng đòi hỏi 
ĐI t†P¿ px =0, 


hay 
Dặ = Lới + pộ + 2p1Ðs CO§S Œ . 


Điều này có nghĩa là để p„ đạt cực đại, góc œ giữa pì, pạ phải bằng 0, 

A . -.# + + ^ #e« In 7. 

do Sx = x5 sin œ. Như thê tại giá trị cực đại p„, hạt ở trạng thái cuỗi phải 
chuyển động trên cùng một phương. Ta có 


Đa = —(Pi + Pz). 


Phương trình năng lượng trở thành 


2E= Vmộ + (px + pì)ˆ + Vm} + ø2 + Vml + Đị. 


Lây đạo hàm ta được 


ọ- + PU)đ(x + PỊ) ,_ PmđPr piđp — 


mà + (px +pị)2 — VTt T Dĩ m2 tr | 





Cho đpx/đpa = 0, ta tìm được 


" ?ì = (Dx +71) 
Vm2 + pị  Vm2 + (0x +)? 


Do vậy 


Phương pháp thực nghiệm và các chủ để đa dạng 685 


Tại năng lượng cực đại l⁄„ ta có, 
2= 2V m2 + Đ‡ + \/m2 + (2p1)2, 


4E” ~ 4E Ermax + mộ + 4p‡ = Ami + 4p}, 


hay 


Từ đó ta thu được năng lượng cực đại (do # > rm„) của pion là 


4E? + mã — 4m2 
Px max = Mĩ... :rTNNGG >~E, 


Trường hợp máy có bia cỗ định: Khi E„ đạt cực đại, hai proton ở trạng thái 
cuỗi sẽ đứng yên và pion lẫy toàn bộ động lượng của proton tới. Do vậy 


h„ + 2m = Èb + nạ, 


Hay ta có : 
FEạ=lE-mụẹ>xE do E>m,. 
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Một electron (khôi lượng rn, điện tích e) chuyển động trong mặt phẳng 
vuông góc với một từ trường đều. Nếu năng lượng tổn hao do bức xạ có thể 
bỏ qua thì quỹ đạo là đường tròn với bán kính F. Gọi £# là tổng năng lượng 
electron, tính tới động học tương đôi tính nên E » m2. 


(a) Dùng giải tích để giải thích độ lón cần thiết của Ø theo các tham số 
trên. Tính giá trị bằng số của Đ, theo gaoxơ, khi R = 30m, £ = 2,5 x 109 eV 
Trong phân này cân nhớ lại một SỐ hãng SỐ vũ trụ. 

(b) Thực tê, electron bức xa năng lượng điện từ bởi vì nó được gia tốc bằng 
từ trường B. Tuy nhiên, giả sử rằng năng lượng tổn hao trên một vòng AZ: là 
rât nhỏ so với E. Dùng giải tích để giải thích tỉ sô A7Z/E dựa và các tham số 
đã có. Tính toán số tỉ số đó với ?# cho ở trên. 

(CUSPEA) 
Lời giải: 
(a) Gọi v là vận tốc electron. Động lượng của nó sẽ là p = rn+v, trong đó 
2 1 . ˆ Lá 
+ = (1— +). Theo định luật II Newton ta có 


đp GÀ, 
—— =TnYy——=tœvxHBH, 
dc 
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do |v|, vL B và do đó + sẽ là hằng số, hay ta có 

















dv| _ euB 
dt m+y` 
Ta lại có 
dvị _ u2 
dị. RẺ 
với ?‡ là bán kính cong của quỹ đạo electron, nên 
_ TnyU 
_— e6R ` 
hay 
Ba s.c 
chlc clc chc 
2/5 x 109 x 1,6 x 10-1 _ 
I.6x10=8x30xax 10g “28x10 ˆT 


= 28x 10 Qs. 


(b) Do v 1 v nên năng lượng bức xạ của electron là 


2 











bà ¿Ø 
3S— € 6 | -2 . Ữ %x 3 
Ôneo) : C | 
— €0 + 
ă 6xzgc ` 
_ e2u^2 ~4 
" 6zreac3 R2 
Năng lượng tổn hao trên một vòng là 
ri] — _ 47 e2 
XP = “—_ 1S. 3 2 
2 3 mem) (38) N99 
— 47 47 
j) Ð= —1)2E, 
=3 (N)08°E= - (§) 0°— ĐỀ 
trong đó rọ = 2,8 x 10”!Š m là bán kính cổ điển của electron và đ = ÿ. Với 
7= tim — 4,9 x 10” ta có 
AE 4n 28x10r15 
==Ä 
+ 


334 
5 30 x (4,9 x 10”) 


=4,6x10”°. 
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Các kết quả cũng có thể thu được bằng cách sử dụng công thức liên hệ như 
sau 


à 
° p(GeV/c) = 0,3B(T)R(m) 
từ đó rút ra : 25 
.= 0.3R = 0.3 x 30 ~>~0,28T. 
Œ) 
A E(keV) + 88E(GeV)!°/R(m) 
SUY ra 


¬ 


AE 
== 88k x 1075/R 





= 88 x 2,5 x 108/30 
=4,6 x10”, 


4126 


Vẽ tiệt điện của một nam châm xyclotron đơn giản có các cực đường kính 
1 m, đoạn ách và các cuộn dây. Tính số ampe-vòng cần thiết của một cuộn 
dây khi khoảng cách giữa hai cực là 10 em và từ trường cân tạo ra là 2 7(= 
20 kgaoxo). uọ = 4x x 107 J/⁄A?- m. 
(Columbia) 
Lời giải: 
Hình 4.14 mô tả mặt cắt của một nam châm xyclotron. Từ thông ở đi qua 
khi giữa hai cực là 
Nj 
ó = `. 
T 


trong đó 
d 
họS ` 
là từ trổ, với Z là độ rộng khe và ® là điện tích của mỗi cực. Dựa vào định 
nghĩa cảm ứng từ là B = Š. Do vậy ta có 


_ Bđ_ 2x10x102 


NI =ọRh KT c6 noioilo..Êei 
GHEPE VỤ 4m x 107 


= 1,59 x 10” A vòng. 
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Hình 4.14 


4127 


Nói chung, khi tạo ra một chùm hạt ion hoặc electron, điện tích không 
gian bên trong chùm hạt sẽ gây ra sự chênh lệch điện thê giữa trục và bể mặt 
của chùm hạt. Một chùm hạt 10 mA gồm proton 50 keV (u = 3 x 108 m/) 
chuyển động đọc theo trục của một ông chân không. Chùm proton có mặt cắt 
hình tròn đường kính 1 em. Tính độ sự chênh lệch thê giữa trục và bề mặt của 
chùm hạt, giả thiết rằng mật độ dòng là như nhau theo trên đường kính của 
chùm hạt. 

(Wisconsrn) 
Lời giải: 
Chùm có dòng là 
h 
J¡= IỂ - đŠ = ï 32nTdr = xR?j = rR2øu : 


trong đó j7 và ø tương ứng là mật độ dòng và mật độ điện tích. Do vậy ta có 
Ì 


m%..Tï 


Ở khoảng cách r từ trục, định lý thông lượng Gauss cho ta 


2mrLE2 — mr?lo/£o 
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từ đó cho ta cường độ điện trường là 


f8... .Ƒ Í 
" 2£0 — 9mr£p uR} ` 





“ 


Do E = —#“, độ chênh lêch điện thể là 

} Í 
=—=..._- dị = 
27reuw R2 r ú Á7€qU 


— 8x10 x 10x 10-3 
” 3 x 108 





AV= l§ E(r)âr = 


= 30V. 


4128 
Thông lượng tia vũ trụ ỏ mức cơ bản là 1/năm, 1/phút, 1/ms, 1//zs, em” 
sterad”}, 
(Columbia) 
Lỡi giải: 
Câu trả lời là 1/(phút - cm2:- sterad). Ở mức cơ bản, tổng thông lượng 
tia vũ trụ là 1,1 x 102/(m?: s - sterad), trong đó có chứa một phần cứng là 
0,8 x 102/(m2: s - sterad) và một phần mắm là 0, 3 x 102/(m2: s - sterad). 


4129 
Thông lượng hạt trong một máy gia tốc khổng lô là 101, 108, 1013, 1018 trên 
một xung. 
( Columbia) 
Lời giải: 
Một thông lượng hạt thông thường trong một máy gia tốc proton khổng tô 
là 1013/xung. 


4130 


Hạt nào phát ra ảnh sáng bức xạ syncrotron nhiều nhất khi bị bể cong 
trong từ trường? 


(a) Proron. 
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(b) Muyon. 
(c) Electron. 
(CCT) 
Lời giải: 
Bức xa syncrotron được phát ra khi quỹ đạo của một hạt mang điện bị bẻ 
cong bởi từ trường. Từ Bài tập 4125 ta có năng lượng tiêu hao trên một vòng 


là 
ÁT c2 1 Á 
AE= 5) le) sổ 


Trong đó #, là bán kính cong của quỹ đạo và cho bởi 





_ rny8Öc 
R= ".1m 





Vì vậy đôi với các hạt có cùng điện tích và y, AE œ rnw~1, Do vậy câu trả lời là 


(c). 


4131 


Bán kính quỹ đạo của một hạt 400 GeV trong trong từ trường 15 kgaoxơ 
là 

(a) 8,8 km. 

(b) 97 m. 

(c) 880 m, 

(CCT) 

Lời giải: 

TỪ công thức 

p(GeV/c) = 0,3B(T') R(m) 


Ta CÓ 
” 400 


So TR-T: 0m TRETPTE- ĐH BÀI 


Hay, từ nguyên lý thứ nhật ta thu được 


_ THYẾC __ myc2 400 x 10 x 1,6 x 10-19 


eB cBec  1,6x10!x1,5x3x 108 








= 880 m, 
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VỚI B = 15 kGs = 1,5T. 
Do đó câu trả lời là (c). 
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